
 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

LABORATORIO DE CONVERSIÓN DE 

ENERGÍA ELECTROMECANICA III. 

 

 

 

                        

 

 

            

ING. JOSÉ MENDEZ TELLEZ GIRÓN 

  

     



L A B O R A T O R I O D E C O N V E A S I O N 

E N E A G I A 

O E 

EL E c·T A O M E C A  NI CA 

PRACTICA No. ! 

CURVAS DE SATURACION EN VACID Y CON 

ROTOR BLOQUEADO DE UN MOTOR DE IN

DUCCION 

PRO F: Ing • .  �o:;;..il, ivL�ndaz T. G. 

f\lumno: Grupo: 

III 

,.. AC. DE JNGENIERl 
C.OGBMS»TACION 

_,/!"' "';·' ... , 
¡¡¡ " 
\,:¡�· 60071.0 

�--�-



Fase A 

Pr\lNC IPIU i;E:L MüTOR Dí:. ·r�<r•l lr"I'"'TI"'IIO.I 
JI"'UUl.IW-0.\JI't f-'Ot lí ASICO: 

í""ut' b.\ rnpl �Lc..i dad en lo. AxplicaciOn del funcione.mi ento del motor ne inducc:ión� --
tr·nhajB.remos con dos fnses solamente, paro debemos tener en cuenta que el mo
tor rl(j inducci6n funciona generalmente con tres fases (trifásicos). 

EstA tipo de motor da corriente alterna as el mAs emplasdo, debido a su fort� 
le<a, simplicidad y poco mantenimiento, Se le llama motor de inducci6n y fun
ciona basAnctose en l<1 ley de Faraday y en la de Lenz. 

Hay dos tipos de motores de inducc.ión: El motor de inducción con rotor jaula 
de ar·d.iJla, y el motor· de i nduc ci ón con rotor devanado. 

L11 (·l m(Jtor de inrJucci0n cnn rotor jaul;-1 de ardilla, como su nombre lo 1nd.ica, 
la C'onstrucción del rotor se asemej<-1 (l la de una jaula de ardilla, es decir, 
C'.!::>tá formada por una serie cte conduc1oJ,es unidos es sus extremos por dos pla
Cé'l,s conductoras ta.'Tlbj f,n, formando un circuito cerrado. 

i ilCnv Cunjuntü 2S coro tcni :lo en una scr:i e de 1 a.!nin9..ci O!!�"·�; quf'. le dan resis i. (,]� 
cin mcc8nica, además si.rve principalmente para completar el circuito magnético 

del campo. 

El mot� r· de inducción con rotor devanado, también como su nombre lo indi ca , se 
encuentra constJ tuj do con rotor laminado, sobre el cual se enrolla un devanrtdo; 
generalmente trifásico y cuyos extremos se conectan a unos anillos deslizantes, 
los cuales están conectados a un banco de resistencias variables a través 1e un 
grupo de escobillas. 
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S12pang�mnc:::. f1llP ;¡limf'nlnmos el motor con una lÍnea de corriente bifásica, re
plT.scnt.J.cJ;;¡ en la fig. V; ahon-1 vamos a estudiar el campo magnftjco que prod.u� 
cen estas .-.Jnc.; cnrri(·n-teo en t�l i.nt-erior del rotoc. 

r;,Jando el ángulo G = 0°, vemos que solamente existe una corrj ente, esta es la 
fase' A, oUscrvcnms la fig. T) c:Jno se comporta el flujo. 

f:uélndo el ángulo G =- 4":/J 1 observamos que existe corri ente en las :Jos íase.s -
(f<:c.Sf' A y fase B) y estas son igual12s, veamos en la fig. II como se comporta 

el flujo. 

f;uuncio G 
cuando G 

90° uhs(TVé•mos como se comporta el flujo en la fig. III, tamb1.én 
l3Cl0 • 

/,sí on;1liza.nos l�1s cu.1.tro fj gura.s que representan al motor rle inducción y po
dcr;¡0s cnncl u:i r que el flujo gira, es decir, se comporta como un fasor girato
rio. 

En el ca_mpo magnétjco, por efecto de J a ley de faraday, induce en el rotor -
una tensiÓn, la cual al encontrarse en un circuito cerrado produce una corrie� 
te. f.:n este caso 2l efecto de J.cy de Lenz ccasicna una reacciÓn tal en el roro-

tor, tratando de oponerse a la causa que produjo la fuerza electromotriz; como 
dicha causa fué el campo magnético giratorio, el rotor girará en el misrri:) sen
tido que este Último. 

La velocidad del rotnr no puede ser igual a la velocidad del campo magnético -
ya que en el momento de ser igual es las velocidades del rotor y del campo mag
nético, dej aría de existir tensión inducida y por lo tanto cesaría la fuerza -
de arrastre, parándose en ese i�stante el motor. 

La diferencia de veloc] ::Jades del rotor y del campo magnético, se llama desliza 
miento. 

S N No 
N 

S =  desljzBmiento 
N = V eJ oc:\ rlad s:Í ncrona. 

No Velocidad del rotor, o velocidad real. 

A este tipo de motores se les conoce con el nombre de motores subsíncronos y -
también como motores así ncronus. 

La ve.locidad síncrona esta dada ror la si gl1i ente ecuación: 

N � L<O r 
p 

f'l'CCUETt�i d • 

P t\Úmer,_, ele polos. 

<J ), - 8UHV;\S :J1� S_'\TUt�N-:11):, l:h �·ACJ8. 

IJél sa1ur'i.l.CJ()n <.'fl V.:LcÍo, nos indit!a ej ('Stado dl:" saturación del ci.rcuj_Lo 
mE!g11é-t Leo, además no.<O; "}Ud::l � ck'tc�n11i nar 0e una manera más o menos preci
sa, l�-ts pérdidas que ror fricci<�n y venti-lac-iÓn que posee el r.10i:or; as-í-
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c-orr.u 1 ao:; rfr,Ji 4t�H f'Jl t.:l nuclf'o y en el cohre 0n vacío. 

T...n prt't·ba <..IJ!""� i ::.tu1 c·JJ t r·ah.;tjar al motor sin carga, permi 1-iÉ:ndvl c.: que o�.H.:ra 
durnntro ]!j n .)() nlnuh1S, C'Qn ')bjeto rie permitir al mcnns ljliC> ]oS btd(•ros Sf' 

ac:C'rqtH·n f\ hiJ 1(_:i[t(l"<•tl.! ·a de r.>FCrd.ción. A continuación se -Jpcracá la máquina 
hn1sta C:(:t•cn dL: l!n 1-il% <.�e su vo.Ltaje nominal o si la Aaturaci{)n es ai ta, ba�;t,¡,¡ 
ni CLHI el l �:¡�-�. �HÍ ce tom<�rán los valores deo corrient<1, voltaje y potf'itCi a. 

-

ro�tt:·J iol'fi1Cntc J'f>t,TÍ�_;lr.:n-Án }ectur,\S en pal'tCS RUbSf'('llt:ntes) decrf'ti.rntf"s haS
la un punt ' tal, 1.::!1·1 1 ; , reducción l�n \'al taje ya no reciu�ca los valores df� co 
r1·ic·nt(. J.n este. ¡·•1ntn la r::.:qu.ina dcberd pararse. Nuevamentl. dcherrl é.ilJlicarsP
l!J vÜJ" rc.i1 ion do \ol'taje e incrcm(·ntánriolo p;:tulat\nameniC b.-.. st<J. qtJtJ let md
(;c.iT;1 :-,-re_ ....._ ::t- {'H�l.'.'t...�h·; a este punto se le denomina 11tensL)n m.Íniru ele arran 

qu _tt 

La,� p(;nl1 :t:! � t 

•náquin?. gi r·nr 

fr"_l cci ón v ven ti laci.Ón, son practicam€·nte con�tante':;. ra CJI.lr la 
r:-1: vo.�·:p y por lo tant�> cerca dP la velocidad Rlncrvna. 

La cut�va de p1:t ene. i .t • .::luiría pt1·di.das magnéticas eléctricas en vacío y de -
írLcción y vt:,h! i 1:! :; ) ón, como lélS dos primeras son aproxifradamcntc proporci{>n? 

les al C'.uadt :.1do d('l vol taJe la parte inferior ele esta curva representará de -
h<'cho a las }Jé-rdldas de fricción y ventilación, por lo que esta porción será 
aproxima'lamentc una línea recta, la cual extrapolada a su �ntersección con el 
ej� ve:rtical h..)S dará el valor de estas Últimas pérdidas. 

a = P�rdidas mecbnicas (Fricción 
y Ventilación) 

P�rd,Magnbticas(c) e y - a- Perd.Eleot,1 
y Vaoio, 

¡¡'=.., 

Perd,Eleot. � 3 ¡2 Rest. 

lli�} l f 1 '}'i?.Jl 

+ '1. 
2L:_ T2 

]� 3 
wt � wl + w.., + w, 

o � 

val o 
decre¡· Cl.Bn-
te, 
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u) .-CII ?V,� J);; SI\'PUIHCTO:: co:¡ ROTOR llLOQllEA.DO, 
El ob j eto de eRtA pru" 

b'l e.-; el rlRtermin'lr l 1 intcn·üda<l de la c orr ien te ,el par y el factor de 

pu' .nci. 1 er¡ r1 arr�qquc.Est�ndo el rotor frenado los devanados se c�len 
tar;n d1rna1.:üadJ,por cGtá raz6n no es recomendable hacer la prueba a ten 
sLt·1 no:::._tn.J.l ,a meno.; rle quv se trate de m�quinas pequeñas o de baja ve
JocidRct;ci_n cmhareo,cuando est� prueba se requiere a tens16n nominal, 
pued�n calcularse los V3lores por extrapolacibn,cuyas formulas son: 

..Y!:!.. ( I ) In= v1 1 
2 

.iY!:!L.__ ( T 1 ) Tn = 

h )2 1 
Wn. (Vn)2 

<v¡)2 
<w,J 

Los valores de tensi6n que se aplicarán serán menores de la ten -

si6n nominal. y en forma decreciente a fin de estabilizar la temperatura. 

En la fieu�a B,se representan las curvas correspondientes y el dia
grama �e conexiones, 

Regulador 
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Voltaje 

� r � T 

. / J wj 
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r v_ � I�--�-;�;T-;� 
1 V<U.01EIB aB1L'eC�e¡es 

Il + I2 + I3 
IT= 3 
wT = w1 + w2 + w3 
T = F ' d 
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�: b-J f1KU 1)t:rt1ttr.A. t iJACl Olti f€ t."� K;_\t\A<:Ti;flil SJiitL��\.S D�':: "UN MCJT(j R P�B Lo.J f11J(t.·rc.rJJ 
C1'J BASé' AL CESll>� L.W D��� GLteiiJ 'O F:QUIVAJ Bl''l'E. 

1>I�Anr,oUDi r.,; <:\i.l'�os crnterior8� r;e ha clot,,r"''""...¡._, 'f'"" e\! motor ¡j¿> i •1d1-ic
C.:-1Óf'l. can bti!j}.an1e ctpr.:xj•nncl0n f=1e repr'-''-:>ent""l ror un dlíl'lt-c.f'\Q -
,..,l �C' 'r'it:0 crptiv::.len'te, pargcitio al (iel tr;-Jn�f'Or:'JLJ.dor, <-'��rup.:rn
do .Los eleiT:e(tos flU8 representan a. la corr.L.e:nte r!e e.xc·1 t.o� ón 
A la i�quie:rrla, se obtiene la siguientE> fJ.gura: 

jv Bl'-
� . 

�'K
��� 

0 1 
4L� 1 

faso. 

-�-;_3 . .1. 
in donde pued e  verse qUe: 

11 IE 
+ 

_Jz__ 

a 

�aciendo not�.r además que el circuito se ha establecido para unr=t sola 

De 1-� curva de s3..tUrR.ción 'GY1 vacío P.e obtuvieron los siguientGs pará
m,�tros: 

Vj_, IE ' wto 

E .. importante acierar a1 asta pun1:o, qua est;os ó+t:tmos valoras debsr'G.n -
considerarse pera condicionas manof!sicas a voltaje nominal, por lo qua da le -
curva de saturaci6n an vacío (fig. 2) los valoras mostrados debarén transformar 
ea a tales condiciones: 

F 
2 

l 

I& 

1 
w.,..o 

Wo 
rt: 

/ J 
� ,_ ____ , T / - '"'"'Je """'"" 

fe...,d, 
Mee 
�<P 

fc::rd. 
Mac. 

11 4� �"·::�2 
,... ' • ' , "- e,.,.'f,.c .fO.S"S vi. 
lé."'-d l'-'1 

3(} 

- . ., - . . � 
-· - $'4:. • w· ... .," . . W. :¡¡� - .. .  � _  .. �� ' 3 v.-v.., .... ru r•··�: :?t.= :,.· . · 

.,._- lf"S"• ' ' . ·. 

Tenemos entonces que: 

Pérd,. Magn. = Vín - Pé:ru. Mecánicas - (r�2 R estator) 

En este caso R estator = 1.1 a l, 25 valor de la Rc-,0, 
(efectiva) 

También: Pérd. M�n. 

Pol' otro l'ldo: v-n = Tn 
gc 

D<"�:;pejando Ic. Jo 

Vn2 gc1 gc = Pérd, Mag. 
vn2 

Vn gc 

Tenemos en el diaGrama que: 
\ C2 -" ro2 y J. E ' Im 

mho/fase. 

¡ 
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,..;rl vonoou r ,._."* Tm mb.os/fase 
vn 

��� �� ���Y�:E�s��!���S�S�=����!������3���2. 

t'lJaBto r¡ua VB ea bajo y dado nuo las pér-iidaa son proporcionnl!ls u.l 
ouodracln de aete voltaje su valor será pe�ueiio y <>eto nos p<:¡rfl'ita anular 
la r.rna en ]Hralelo, er.tonces .. 1 circuito oueda de la sip,W.ente ffi"•!Hra, con 
sider:1n:1o Ei.dornr.iR nnet 

-

�? n2 .. J.�.:: .. :'i.L = o 
S 

Ya que en .. te caso, al no existir movimiento en al rotor S • l. 

... 
- • 

T 
.. -·� 

i 

.,.. ... .... J. 
J..;VVJ 1 " 

F·�-3 

w 

. / A�I, I Ily- /T 

J 
/w,�m 
. �lll . 

F '�-�V& 
• 

V 

� 
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Se -t:.i.P"fln que! W8 • �· w1 + w2 + WJ pere I - In 
3 3 

�or el diagrama: In? (R1 + a2 �) � WB (figura 3) 

Po::- lo tanto: 

Por lo que1 

2 R_ = WB R1 + a - "2 -rñ2' 

a2 � � WB - R< 
IñZ' ' 

- R - E 

Recordando que R1 = R estator afectiva. 

Además la impedancia equivalente esa 

También! 
X1 + a2 x2 .. y�2 - �2 

(resistencia equivalente) 

ZE • VB 
Ii1 

Sustituyendo � y � por sus valoree, 

x1 + a2 � .cVG�t _ �2 

Para l� determinación de las reactanoias nos referimos a la siguien
te tabla: 

Clase Nema 

A 
B 

e 

D 

Rotor devanado 

X1 

0,5 � 
o.4 XE 
0,3 XE 

0,5 XE 

O. 5 XE 

Ueter-1inación del 'fo de eficiencia ("t). 

a2 x2 

0.5 � 
0,6 XE 

0,7 XE 

o.5 XE 
o. 5 xlil 
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1í•·;l¡ '-1 1() Rl Lit.t-u.J ., ��� ciJ.•e,,i�u., Uaju ccn\tlcionus r'lomirtales. 

ji7 lié �.l!i!.'l.. J:x"l.. . 

i i �· IL 
V 1 Ic Itm. 

a:- � 

!�fl 
�) ���� 

o 1 1 
SabemoB '¡Uer 

.i;n que pé:rrl ida 

?or otro 1""-..d.OJ 

FI<J.s 

%1 
� 

Potencia da salida. x lOO • Pot. salida. x 100 
�ade cntrád'a Pot. salida + Pérd: 

Pérd, Mag, + Pérd, Mee, + Pérd, Eléct. 

Pot, salida (�92 X a2 R? .Íl::.Jl) 
S 

'·.nora l3.s pérdidas f'O'lr' efecto jaula en �1 cobre. son iguales a: 

p cul 

p ·cu2 

tr!}2 R1 

IT _ �� 

\:'T 
? " ;ce .. 2 

fJo:r f3 J}JU!':'StO los V-'110ri9S rie 1a8 1'813J.�>t0Y!Cia.c 111 Y H.-., son efectiva - .,25 rl� R01) y edrn.polr,das ril v•.lor dr, l't terñp�"rat>.lra nomin:ll de · ·'" <Sr'• Segtln s ai¡¡t.•iente expresi<5n: 

rAC. .... il�uf:.¡�¡ A 
- 6 -

.... 4.;...�,. -

Rt1 -.Rt; 
_?)4J�--�--_tj_ 
234. 5 + t2 

H0agruoaneio los valores de la r.�sistencia dBl circuito secundario: 

u? R2 + a2 � .í.l_-:._�2. 
S 

D3l Vi:.i.lor de la impedancia: 

z =V Vn 
12 

a 

a2 R2 + a2 R2 - S a2 � =� 
S 

. 

2 '2 (R1+� + (X1 + a2 x2)2 (ohms) 
S 

De aquí podemos despe j ar "S" siendo desde luego posible calcularla 
por medio de iteraciones hasta obtener un valor igual a z. 

V � 

Paro. obtener el p<>r: 

Pero sabemos que: 

Sus ti tu,yendo: T (por fasa) 

T - Pot. salida 
Velocidad angular real (rad/seg.) 

T � (I2/a)2 a2 R2 � 

� 
• ..r!L_ X Nr 

60 

Nr � Ns ( 1 - S) 
(r2)2 
...1L._ 

60 

a2 � _(¿� 
S 

Ns \1:-s)" ( Newton...,.atro) 
El f�ctor de potencia es igual a: 

f. I'· 

Rí + a2 � 
S 

\¡(��-;� 3?l2 ·-:--�x1 ;:2 x2)2 
Haciendo un r-::sur1en rlo lo� dat;os obtenidos podef'10S grafic·'.r las cur

-le ;-· .. p, . I;H. P.; wm. 
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Ejemplo práctico: 

Partiendo del diagrama ci rcular de Heyland, qua se astudi6 en el curso 

J.Jts�o.Ju, sa puadB düJü.:-�lle.:- :...::; ej�plo !Jti.1i .,.,:��nrln 1�� CIIIIT'fiCter:!sticas anal!-

tices del circuito equivalente. 

Recordando la construcci6n del diagrama circular, se tiene. 

'{ 

0.. 

, y 1 �\ _____-tB . 
�/_¿;f-�, IF \ I¡; B 

] A - J'--- ..-

Fig. 7 

Tomando un punto cualquiera E y determinando graficament e la magnitud 

de las corrientes I, e 12 se puede determinar anal!ticamenta sagOn el mAto

do expuesto los velo- El res de eficiencia (�?' ) , factor de potencia (cose) 
y par (T) a partir del valor de 12• 

a 

POsteriormente estos �smoe valores podr6n comprobarse graficamente,

utilizando el diagrama anterior. 

Asi se recordará que: 

Eficiencias: 

�� 
...Qf_ x lOO 

AE 
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Factor de pütencia; 

Se mide directamente el ángulo O y de este valor se determina COSB. 

PAR, 

T - 9.55 n V CE 

Ns 

T � 0,975 n v CE 

r;s 

T - 7.04 n �  
Ns 

En que :  n e nt.mero d e  fases, 

(Newton--metro) 

(kg-metro) 

(lb-pie) 

Obviamente el par que as! se obtiene es el par total del motor, 

Desde luego que el valor CE deberá estar representado en amparas ob
tenido a partir del valor de la escala del diagrama, 

f J).C· \)�, 1\�
<.: 

9oco\'l 

\ 
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OBTENCI ON DE lAS CURVAS PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR 
DE 1 NDUCCI ON 

De estudios anteriores, C011ncenos la curvo de la figura l. En el l a podemos ide!:!_ 
tificar, clarame�te, dos regio11es que corresponden a los zonas de operación ines
table y operación estable de un motor de inducción. 

Tt 
1 

1// ! / ¡[' _ _ __ _ _ _ :1� .... - 1 ?.,�olt ..... ! .... � /..,.e,;/,,.1,/e 1 h) 1 ' 

E't�,. .. 
.f.s(.,J.It 

/'l 

lt--- el S 
,___ l. 

1"/f, J. 

La curva es cansideroblemen1e afectada por un parámetro propio del motor que es 
el de la resistencia del rotor, la cual da característico blonda o dura a lo má-
quina. 

T 

L
¡_:::.....--- - --y 

-- - -----·--· 

Fl'í. 2 

rotar 

-·�-.-N 

-2-

Los rnotores con característica b!onda son los que tienen curva más inciinoda (pe� 
diente negativa menor). 

Para una mismo condición de par; un motnr r.nn curvn semejnnte tJ k! !!!, de ca
racterística blanda, debe disminuir más sus revoluciones que un motor con curva -
semejante a la 1, de característica dura. 

En las normas de la "Na ti onai Electrice i Manufactures Association" (NEMA), 1 as
motores se clasifican designándolos mediante letras, de acuerdo con lo relación en 
tre lo intensidad de la corriente de arranque y la nominal, 

-

Los cuatro patrones o curvos características principales a las cuales se asocie la -
mejoría de las motores, son las mostradas en las figuras 3 y 4. 

� > 1 
N F'3. � 

I ¡ 
u �:::-

L 
�,, ... � 1 

F��· '-/ N 
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Mo.tor·es d9 rotor devan.ado. 

La ver1taja de los motare.:. de rotor devanado, es poder log ra r cualquleca de -
las curv�s da la figura 2, ya qua la conexiOn de las terminales del embouir.� 

ctn del rotr:1r A 11n urupo ne rasi_�twu-;iA!=i �xtl3rnA�; f1Rrmite variAr 1� rec;ist!!!! 
cia de dicho rotor y por lo t anto variar la curva a las características requ! 
ric1es. 

1 1 1 > ---- �--� 

Fi�.S 
Clase A o tipo normal. 

Corriente normal de arranque de 5 a 7 veces la nominal; sobre 7.5 HP, se re
quiere arranque con tensiOn reducida; par de arranque normal alrededor del -
l� del de rAgimen. 

Aplicaciones: �.�!quinas harremiBfltas, bombas centr!f"uga,., grupos motor gene� 
dar, ventiladores, aspiradores, equipos qua requieren un par de arranque ba
jo. 

Clase B. 

Con alta reactancia; corriente de arranque reducida, 4.5 a 5 veces a nominal; 

arranque a plena tensiOn; par normal de arranque l� del nominal. 

Aplicaciones: Semejante e la de la Clase A. Muchos fabricantes hacen sOlo mo

tores de Clase B de m�s de 5 HP. Estos también se conocen como motoras de ra
nu ra profunda. 

"', --- r v•a�a ue 
Estos motores se denominan da doble jaula de ardilla, por componerse los con

ductores de estos por 2 materiales de diferente aleaciOn y por lo tanto de di 
ferente resistividad (fig. 6); baja corriente de arranque , 4.5 a 5 veLes la 
nominal, arranque a plena tensiOn devanado par de arranque, 225� del nominal. 

Aplicaciones: Bombas de movimiento alternativo, trituradoras, mezcl5doras, ca!!! 
preso ras de aire. grandes m.§quinas refrigerantes y eauipos quR rAaui erRn 1m _ 
Par de arranque., 
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Clase o. 

Alta resistencia. Baja corrien te de arranque; arranque a plena tensi6n , ele
vado par de arranque, 27� del nominal. 

Aplicaciones: Prensas de embJtir, gillotinas, martinetes, pequeñas gruas, � 
quinas con volante, cor.Lr!fugas de azucareras. 

Para la oeterminación ae la5 curvas caracterist�cas, se cons10ara tamb16n la 
forma de las ranuras. (ver figura 6). 

A s e D 

Q � � o 

� t/ 

F,�.6 
La interpretaciOn de la forma de estas curvas, se puede entender facilmente -

si nos referimos a la sacciOn del motor "Clase C". 

rr--: �� llr -�--, 
1 , - . - -··l' t 1 11 '{-- . •• .' 1 1 11111 ' . •  11 1 
����:r //1'1:11 
1 1 11 1 L.-..:@:1 1 

1 ' ·1111 1 1 1 � �- _- : :  ·:,. 1 1 1 
11 ·-- - - __ , • 1 
, .... .:: =-.....: -_- --�.: 

F,�.7 

--l:L.:.' ' : t-.. ·'/.;'/� ; 1 

. ['�·;;;;;�' ' 1 /,:< / 1 1 
1 1 '  1 1 1 ' ... _ - -- .J J ... - -- . - ·"' 

Observase qua la ilustración del lado izquierdo que corresponde al punto de 
arranque, al estar al reactor parado, la frecuencia del rotor es la misma del 

estator y por lo tanto el n�mero de lineas de fuerza as elevado,en estas cir
cunstancicts la rtt::.itJtar¡(.;itl eFectiva del rotor es alta, ésto ocasionado por un 

lado por el efecto de Ley de Lenz da oposición a la ci rculaciOn de corriente 

que es mayor en la parte inferior y por otro lado por la alta resistencia de 
la parte superior. 
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11 las condiciones de mar· :ha la frecuencia dal rotor disminuya y con al lo el 
r·�lllEti'O de l !.naas c1e f1.;ar 1, ) o cual permite una c;i. rculación mayor da corri8r_l 
:.A, principaln,ente en la arta inferior, Con ésto se logra apro.o<in,ar la for

'" de la r.urva a la indic.3dü por el n(Jmero Ill ( fig, 2) durante al arranque 

, a la marcada por al n1hero l ( fig, ;¿) en c..undic1ones de marcha, 

[l resultado nato lo representa la curva 11C11 de la figura 3. 

"Jét�se que en al casa del :no-;..or oe ranu�e profunria clase '1L3n se tiene un efe_s 
..-o semejante, excepto 'llB.S ater\..-dt.:lo al usarse el cor,tiuctor de esa fonna. 

�bsá'Nase quA tod"<· les ranuras del motor excepto en el de rotor devanado son 

completamente carracas, En la Clase 8 Sú obtiene una elevada reactancia y una 

orriente da arranque reoucida, por medio de ranuras profundas y angostas, En 
la Clase C, la corriente -aducida y el gran par .de arranque se consiguen con 
utoraa de dobla jaula d- ardilla. En la Clase D, estas mismas caracted.sticas 

>e obtienen disponiendo en el rotor un devanado de alta resistencia. Debe ob

Gnrvarse que este motor sq adapta sOlo a un trabajo intermitente con arranque 

y paros sucesivos y no a .os casos en que se rnquiere velocidad constante, ya 

nue su deslizamiento es o'masiado elevado y su rendimiento demasiado reducido. 

!:!etenninaciOn da la pruebd. 

En esta prueba d ebi do a las condiciones anormales a que se sujeta al motor, la 

temperatura de los devanados tambi�n se eleva, por lo que es conveniente efec

tuarla bajo condiciones ca voltaje reducido y posteriormente extrapolar los v� 
lores obtenidos al volta"s nominal. 

El objeto primordial de e-;ta prueba es la obtenciOn del valor del par máximo -

que el motor pued e desarrJllar, aunque en muchos casos se toma un gran n�mero 

da lecturas. Fara trazar Las curvas unos lO 6 12 puntos bien'el8gidos, son su

ficientes. 

El electrodinam6metro, ous es indispensable en esta prueba se va excitando la� 
ta y progresivamente pa ·� cargar al motor acoplado a él hasta el punto en que 

el par le!do sobre la bAs�le deja da aumentar aunque la velocidad siga dismi

nuyendo. 

La lentitud de l a aplicac1.0n de la carga es primordial, sobre todo en las cer
Gan!as de dicho punto en 1ue al par laido sobre la bAscula debe de aumentar -

�un�ue le v eloci dad siga Jisminuyando, 

La lentitud de la aplicac.6n de la carga, sobre todo en las cercan!as da este 

P•-mto, �iene por objeto ;vitar lecturas falsas de pares mayores, debido a la 
ene:-gia cinética oe rota _6n del conjunto motor-elactrodinan,6metro. Despu�s -

- 6-

de es te punto y a velocidades menores , se tomarán otras lecturas. 

En algunos diseños existe un par mínimo, menor aan que el de arranque, y su 

valor, as! como el de la velocidad a que ocurre necesitan conocerse. Para -

oLtener es tos datos, 5t:: ur·,·c.u·¡ca el rnut.ur wn ltt máxima. carga que resiste -

( casi frenado ) y se disminuye lentamente la excitaciOn del electrodinan6me
tro, hasta q).le el par le!do sea el m!nimo, aunque la velocidad siga aurnenta� 
do; liste ser! e el par• buscado. 

Pare la parte de arranr¡ue, se utili zan los valores obtenidos de otro de las 
pruebas; la cu rva de rotor bloqueado, Estas pruebas se llevan a cabo a tcn

silin aplicada constante y lo m6s cerca posible de la normal , cuando esto no 

sea posible, los valores de par e intensidad de corriente, se corregirán por 

esa variaciOn de tansi6n. 

El diagrama de las conexiones necesarias para la obtenciOn de la curva par
velocidad es el mostrado en la figu ra 8. 

JYqns/t>rm .. do>' 

t:.-y 

n --¿-.: ' � . 
' ' 1 - --

m.t .... 
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Fl al:opL-t�ni�·nlo rlf' ¿u-:-J1la-"> n1ilr 1inas -l�b(� S(�r rhrt�c.:tr>. Fn nuestro c;,sr_¡, fJfJr ]J
mitaetÚn de e-quipo, 1t•nemos que reducir rtl aenrlarra:ntn ror Lan�a, C0n ;.o)fo<:¡S 
h.: ·li;{mPtro rli1r_ f'nt�_., '\f'bl lo <J 1o cu;:.l, _hrthrcnos ·lt" cons!·'lrar rp;r·: 

r ._, T \' ¡f del acor-J ami cnto. 1:'! ll 'J 1 

Aunque esta eficiencja nr la po,Jemo& merlir, por lo que supon-trá j_l.!ual a 1. 

As.imtsmot la curva, que vl.�tcnclremos será a voltaje redut.:irl0, para l1.mi�ar la 
¡_;orri en te. f'ara. obtener puntos a vol taje nom.i nal, será necesar� o que ex trap-o 
lema�. -

Il Vl Tl 

"1 ''n ,ü 

{�) 
1x Vn '!'x 

El brazo de palanca, del dinamómetro a la báscula es de: d = 0.875• pisa. 
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Ol1JE�l'O¡ DE'l'l>hMlN,\CION DE J,P.S CARACTEHISTICAS DE UN MOTOR DE INDUCCION, 
TRAB.AJ ANDO COli'O Cf:NblilllOR ASINCRONO. 

DESAllRC'LL01 

·j-

Si un motor de inducción se hace girar a mayor ve l ocid ad  �ue la de 
sincronismo, su deslizamiento se hace negativo, loe conductoras del rotor -
cortan er.itOncas el flujo dul equipo giratorio en se,.aLiclo opuesto al que co
rresponde al funcionamiento de la má�uina como motor, Las corrientes se in
vierten entonues con rela.oión al sentido �ua tenían cuando la má�uina mar
cha.ba como motor. Por su acción como transformador, estas coi·rientas del ro 
tor 1rn.i.u,_:en corriente� en el eetator que t: ,_,tH'I .�n �· �·�i..,l E'r1 upo3.ici6r. o� -

se, con r�lac.ión a la componente "energética" de la corriente del estator: 
que existía cuando la m%uina trabajaba como motor, 

El motor de inducción por lo tanto, puede emplearse como generador, 
pare con ciertas limitaciones �ue el alternador sinorono no posee, 

El tránsito da motor a generador puede e�plicarse mediante un estu 
dio combinado de los diagramas circular de Heyland y vec;torial, 

-

v¡ 
1� 
�- / 1 � ---

¡:,�.1 

La parte superior del circulo corresponde al funcion¡,miento de la 
tt""- uin<- como motor y la inferior cuando trabaja como generador. 

Las limitaciones de estos generadores son 1 a ) .- Que suministran -
una co::-ri ente en avanoe con factor da potencia con ea, lo �ue es una desve!! 
taja del �ener".1or de inciucción, �de solo puede producir corrie11tes con -
�v�..,c'= d.e i-'"'11e, mientras que muchos receptores requieren corr-ientes en rc
���eo. b�.- Loe generadores de inducción re�uieren la acc�ón de un campo 
;.::-od·J..Cido ¡c<Jr la rotación de loe polos N y S que es producto a su vez de -
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las corrientes poli fásices del est at or , con lo �ue toda su exi tación proce 
de de la corriente de la línea de alimentación, como sucede con los moto-
res de inducción, por lo que solo generará ouando este conectado a la lí
nea. 

< 
VM 

--·--

��& IGXE. -
. r•R� --. -

Ys 
r, �· 2. 

1� espec�I�camos que un generados asíncrono no puede trabajar por 
si solo a un factor de potencia atrasado, así pues, si la oarga lo requie
re es necesario balancearlo con la ayuda de un generador s{norono, La figu 

ra mue stra dicha conexión y el cambio de factor de potencia, 
-

E-�� - fTf.r.:6s i L§o"' 
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/ 
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Las principales ventajas de los gene radore s asíncronos son: 

a),- No tiene velocidad sfnorona y por tanto no puede perderla, 
b).- Genera siempre a la misma frecuencia, la del sistema a que es�é 

conectado y 1� velocidad del rotor no influye, 

e).- En caso de corto circuito, la máquina no resiente dicho efeoto, 
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La experiencia del labora�orio ooneiste en la apreoiaoi6n del oam 
bio de sentido de giro del dieoo del Watthonmetro, cuando la máquina que : 
inicialmente trabaja como motor de induooi6n cambiaba su tipo de trabajo, 
ahora como generador, 

Para lograr tal efecto la velocidad de la máqUina asíorono se re

gula oon el campo de la máquina de directa, 

El acoplamiento del conjunto a la línea se logra faoilmente ope

rando a la máquina de directa como motor y conduciendo a la máquina de in

ducci6n a la velocidad einorona,habiendc desde luego verificado con ante

rioridad que la seouenoia de f'aees es la correcta. Dicho ef�ctc �� oc�p��! 
ba taoilmen�e,haoiendo trabajar inicialmente a la máquina da inducción co

mo motor y observando su sentido de giro el cual deberá coincidir cuando -

éste es conducido por la máquina de directa, 
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CUiiVJI. DE SA�r!Jlü\CJON EN VACIO Y PEliDIDAS EN VACIO PARA 
UN GENERADlai DE CO.l:ütlENTE ALTERNA 
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La determinaci6n d� las curvas de saturaci6n en vacio se obtienen 
a partir de las siguientPB consideraciones: 

hefiriéndose irüci.almente a la curva de magnetizaci6n en su forma 
original: 

En que: H 
B 

Fi�-1 
Intensidad de campo magnético 
Densidad de flujo. 

Los perimet ros de la anterior curva pueden transformarse: 

·Asi, deberá recordarse que: 

1.- H N i�-- 1 
y 2.- B {-

En nues tro caso especifico los siguientes parámetros permanecen 
constantes debido a que ya no ea posible modificarlos al menos 
durante la prueba, en el generador en cueati6n. 

- 2 -

Ndmero de vueltas N 
l 
A 

Longitud del conductor del campo de excitación. 
Secci6n delhierropor donde circula el campo 
magnético. 

Según ésto las expresiones anteriores adoptarán la s igui e nt e for 
ma: 

-

H = 

-�-'--
B = +,• 

En que: 
K' = 1 K'' = A 

'"'N 

Por lo tanto: 

(3) iexc. K'H p = BK" (4) 

Par·a un generador de e ste tipo se recordará que: 

(4) E= K''' np 

En que n = r.p.m. 

Por lo que sustituyendo (4) en (5) 

E= K"'nBK" (6) 

� 

Si la liPM se mantiene cons tante durante la prueba la expresi6n 
(6) tomará la siguiente forma: 

E = KiV B (7) 

En que: KlV =K''' n K'' 

Por lo tanto la curva de magnetizaci6n or iginal podrá expresarse 
en funci6n de iexc . y E afectandolos valores de H y B por K' y l(tVi respectivamente. 

-

Se obtiene entonces así la curva de saturaci6n: 
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Es por lo tanto necesario, como condición dur ant e la prueba man
tener las RPM a un valor constante, As! mismo tambi én se requiere 
que la curva se vaya obteniendo siempre en valores ascendentes o 
descendentes, ya que de esta manera se elimina el efecto de his
téresis, De otra manera se podría obtener algo como lo mos trado en 
la figura siguiente: 

€t � 
1 

1 / , / 
V 

e. <.. r' 'j .. ........ 

G (.XC... 
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También ser� necesario disponer de una fuente externa de corrien 
te directa para excitar el campo y de esta manera tener un con-
trol completo &obxe él, cosa que no es posible lograrla en ur� � 
nerador autoexcitado, 

Cuando una m�quina es pues ta a traba j ar en vacío, t oda la pot�n
cia que se le suminis tra ea disipada principalmente por pérd i das, 
mecJnicae y m�gnéticae y en fcrmu rcd�cida por pérdidas el�ctri-
caa. 

�ara la obtenci6n de las curvas de saturaci6n en vacío y las pér
didas en vacío, las únicas pérdid�que nos interesarán realmente 
s on las magnéticas . 

Las otras dos formas de disipaci 6n de potencia es necesario que -
sean controladas. As! pues, las pérdidas mecánicas las podremos -
mantener cons tantes si realizamos las pr uebas a una velocidad -
constante; en cuanto a las pérdidas eléctricas, sabemos que estas 
varian directamente en proporci6n del cuadrado de la corriente, -
por lo que si loe incrementos de corriente son muy pequenas, las 
podremos considerar despreciables. 

.1; 2. • ¡.;.IJ 
FIGUHA. 4 

���!Einaci6n d��érdidas en vacío. 

f¡:l.t:i 

Las mediciones que se efectuarán n el alternador o generador de 
corri ente alterr� son: La da de v ltaje, la de corriente de campo 
y la de velocidad, siendo necesar o que ésta última permanezca 
constante, 

' 



5 -

La.:.; '80.h:iones cue ··eali ·arH:-:-�os en el motor de corriente cont{nua s erán de volta
e ) corriente y a partir de estss podremos calcular la potencia. 

J.l in1ci.al las ��adiciona:.. inicial1:3s tendremos oue: 

Nl F'lJrUidas Eléctricas (campo motor) + PArdidss Eléctricas (armadura motor) + 
P�r"'didas �R:.:.:.ánicas (motor y generador) + Pérdidas Magnéticas del Motor. 

't;- 'JI { ..... ultaj8 dt� alLr;e.i\ .. oción al motor por corriente de lfnBB del motor). 

En este punto in1cial no se alimenta Iexc 

.:.....:encc se incraí':lanta la l§xc el voltaje del altt!rnudor buba, al realizar las me-
alciones para aste segundo �unto encontremos: 

w2 Pérdidas Elllctricas (campo motor ) + Pérdidas El€1ctricas (armadura motor) + 
Péroidas Mec!nicas (motor y generador ) + P�m:üdas Uagnéticas (generador). 

Las pllrdidas mecAnices y p&rcidas eléctricas en el campo del motor, son iguales 

al Pe�ecer la velocidad y voltaj e constantes. 
Al realizar la diferencia de a�bas potencias queda: 

'h2 - wl Pérdidas magnéticas + ¡2 R - ¡2 R 
a2 11 a1 a Ia corriente de armadura. 

L:t di�erer�cia de estas cantidades se puede considerar despreciable, por lo tanto: 

112 - •1 Pérdidas magn�ticas. 

La taoulaci6n ae los valores se haré de la manera siguiente: 
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CURVA DE CORTO CIRCUITO· 

La caracteristica de corto circuito muestre la relaci6n entre la corriente de ar

madura de corto circuito y la corriente de excitaci6n, 

La magnitud de la cor: iente da corto circut te da un generador sincrono al valor -
de su axcitaci6n y de su tamaño, Esta corriente cuyo valor va de � a 4 veces el -
valor de la r.orriente nominal ea limitada por la impedancia sincrona no saturada 

de la m�quina y cuyo valor será determinado en la segunda parte de esta práctica, 

Es importante hacer notar que bajo condiciones de corto circuito instant!neas y -
que llegan a ocurrir en los generadores por accidente, _la corriente transitoria -
llaga a tener valores de lO a 30 veces el valor de la corriente nominal, En aste 
caso al valor de la impedancia as m!s bajo �e el da la impedancia s!ncrona no "! 
tureda y pare estos estudios intervienen loa valores de reactai1Cia trensistoria y 
subtrensiatoria cuyas consideraciones salen fuera de asta curso. 

En este caso lee condicionas de corto circuito se praducirén desda el principio -

de la prueba y por lo tanto no intervendr!n en los absoi�to las condiciones tran
sistoriaa antes mencionadas, 

La caracter!atica de corto circuito senl ei1111pre una Hn&a recta "-'�n sobre el rEI!l 
go de saturaci6n al cual es posible llevarlo, Lo anterior ocurra aunque la corrie!l 
ta de canpo llegue a ser muy elevado., dado que el campo rtl5ultante, cuyo valor da
panda de la diferencie vactori al entre el. campo original y la raacci6n de armadu
ra,·as muy pequeño, Esto es originado principalmente po�e en astas condiciones 

la rwacci6n da armadura esta precticamente en oposici6n con el campo original, Es

ta axpoaici6n llegará a ser mAs clara cuando sa analicen los diagramas vectoriales 

a� final de esta práctica y en la siguiente, 

DETERMINACION DE LA CURVA DE CORTO CIRCUITO 

De manara similar a la forma que encontramos la curva de saturaci6n en vac!o pod! 
moa encontrar la curva de saturaci6n en corto circuito, La �nica diferencia en las 

conexiones - como lo muestre al diagrama - e!! que lss terminales del. alternador, -

antes abiertas son puestas en corto circuito, 

� 
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Las mediciones que nos interesan en al alternador - ahoN&.le• corritmt:M de cl!l!!! 
po y da circuito corto, as! como que la valCICidad se ment&'lga cónatante a aw valor 
nominal pera euministrer tambi6n la frecuencia nDI!'inal. 

En el nootor de corriente directa son las mis-• variablM que .n al os.o anterior 
las que nos interesan. 

En forma samejanta a le prueba anterior, podr!a demostrarse CJ,Le. la diferencia de 
potencies que consume al motor da une a otr& lectura, raprae�>tan practi081N1nte -

las p�idas el6ctricas de la máquina s!ncrona, ya que en este caso al tener un -

valor de excitaci6n muy redur::ida�las plirdidas 1118gn6tices sarAn despracieblaa. Así 
mitamo las p�rdidas mec4nicaa del alternador el ser constantaa se .eliiidna al efec
tuar la diferencia de lecturas de potencia an el 1110tor, situaciOn qua tambi6n oc� 
rrir� con las propias pArdidas dal m9tor, 

Los valores los tebulamos da la manara siguiente : 

N... TERNADOR iiüTüR UE C.D. 

1 :e 1 : 1 RPM 1 � 1 : 
1 : 1 

Wi - W 
1 

1 
Cte. 

12 12 v2 12 w2 w2 - w 1 · 1 wa 

l u u ·, 1 41 "1 ¡· 
�-3_ - .. I� _ 

v3 1 I3 W3 1 W3-W1 Wb 



Las curvas que tendremos son del siguiente tipo : 
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Fig. 2 

DIAGRAMA VECTORIAL DEL GENERADOR SINCRJNO 

- 3 -

..__ 

El diag..- vectorial que se representarA a continueci6n as aplicable enteramente 

al caso de genel"8doraa con palos lisos, sin Sllbergo, por efectos de la reacción -

de al"'llldure deber!! considerarse como una aprox1111Elción cuando sa aplica a generacig_ 
res con polos saliantes, No obstante en algunos.casos los resultados obtenidos en 

este diagrama pera estos GltilliOB generedores llegan a sar satisfactorios. 

S..: 

F 

-;, 

'if 

Fuerza magnstomotriz original (F,M,M.) debida a la corriente da 

excitaci6n. 

Reecci6n de armadura, 

Campo resultante, 

��neo la máquina opera en vac!o la tensi6n inducida es: " 
o - ..l:!...E..1.. 

dt 

· SegGn la anterior ecuación, puede establecerse que la tensión inducida se encuen

�;-o en cuacretura con el flujo, el DJBl 8 su vez esten! en fas e  con la F.M.M. 

�F 
\ 

\ 

\� / 
\�� 
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� a la máquina se le aplica carga, aparece� de inmediato la reacci6n de armadura 

A, 

é:\[R 
fe 

-��-�:t-__ _!!4L ..., 

F, �. Lj 
La tensión inducida Ea y la tensión terminal V difieren an la ca!da otnni.ca y la -

ca!da reactiva, siendo Ra la resistencia de armadura y Xa la reactancie de dispe! 
siOn ds la armadura, al igual qua en ,,¡ tmnsformador todoa los v.;lorM dabOR ea

ter referidos a una fase. 

La fuerza electromotriz inducida Ea deberá ser normal a la fuerza msgnstomotriz -

resultante R que es la suma de F y A, 

En el diagre.ma fasori al anterior se muestre tambi�n el ángulo de potencia Y fo! 
mado entre las tensiones terminales con carga o en vacío. 



5 

REACTANClA SINCRONA 

Volviendo a le figura 4, se observa Que la diferencia entra la tensión inducida en 

vacío Eo y la de carga Ea, es debida B la reacci6n de armadura. 

Con el objeto de poder trabajar con un diagrama de tensiones exclusivamente y no 

mixto. el efecto da la raacción de armadura sobre las tensiones, que as•precisame� 

te la diferencia arriba mencionada, puede sustituirse por una caida reactive equi

valente QUe en la figura 5 est� señalada por Ia XA y que repre�ente la ca!de de -
tw;sión que producirte A actuando sola. De e�a manera a la suma de Xa + XA se da
fina como la reactancia síncrona¡ Xs . 

\J. /7 
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Para las condiciones señsl6das en la figura 6 la raecci6n de armadura; estar6 p� 
duciendo realmente solo la diferencia de tensiones AV entre Ea y Ea y nu (i¡.v1 (Ea y 

Ea 1• ). 
Esto es debido a QUe Xs qua ea la raactancia síncrona, corresPondiente al estado -

.real de saturaciOn de la máquina cuando hay carga y act-;_.a A. Oba6rv¡,..e que es;. -
condición de misma saturaci6n para ese punto as maateeido a lo largo de toda lí
nea que une el origen con el punto F, por lo que de mantenerse hasta el punto C �a 
obtendría la diferencia de potencial té�c� AV1 y no la raal AV. �r lo tanto el 

valor qua obtiene empleando dicha Xs para el cAlculo de la t�a$6o de vacío tendré 
que ser corregido, ya que en vacío la saturaci6n es otra y este.ra detennineda pOr 
F. 

Asi: 
Ea1 BC Tensión tenninal si la saturaci6n existt¡nte en Ea se cansar-- -

vara en vacio. 

E o - 00 - Tensi6n real en vado. 

Pueda interpretarse también, que cuando la diferencie entre las magnitudes F y R 
AB actua sobre una parte del circuito menos saturado 5U efecto sería mayor asi si 

;..• ��� _ ,,..e ::::!. :.:�:!.�!" n� !''n A•M mayor aua /J.V. Coma XA su a ti twye '•f �JI:Ci:o de -:f. -
(reacción de amaclurelJ su valor tiene que disminuir con la sa�rac16n y por lo tan 
to al del valor de la reactancie síncrona! (Conc!usi&u �t� �· -

AEACTANCIA E IMPEDANCIA SINCAONA NO SATURADAS 

Al obtener la curva de satureci6n de cierto circuito, en al ·labóra_torio podre es
tablecerse un diagrama fasorial como-el rapr8Zant.i0-por 1� fig..;t-a_�7. 

-A
¡: 

X.�f Co"éÓ.. Ia. XA � .laXA 'f 
I_�)(.,,. --> 

e 

Fi�.7 
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Le interpretación del diagrama anterior se basa en que al no existir vol taje termi 
nal y por lo tanto carga e�terna, la única limitación de la corriente se� la im

pedancia interna, sin embargo �1 el caso da los generadoras sfncronos, asf como en 

otra m&quina el�ctrica el valor da xa es varias veces mayor que Ra (alrededor de lO) 

por lo que el V!!lar r.ta la CRr"gl'l i.ntRma serd. practicamante reactiva y con un ángulo 

de factor de potencia muy atrazedo. 

Lo anterior conduce a tener a la rBBcci6n de armadura A practicamente en oposición 

CUii ""F, (M6 CQ;";iC =:;::: ��ncic�e.be. �l pri�cipi..r:-1 fiao J:lqt:R f1rA.ctic.a� produca un Valor muy 

bajo de R aún con valores altos de excitación !=; más aGn en los rangos de obtención 

de la curve da corto circuito al no tenerse ce�a externa, al valor da corriente de 

excitación seré muy baje para hacer circular la corriente nominal de carga la, o v� 
lores semejantes a ella, por lo que definitivamente puede concluirse que no hay s� 
tureción alguna y por lo tanto esta curva se obti ene en forma de linea recta. Bajo 

estas condicionas Eo • Ea1. 

De esta manare puede parti rse a obtener el valor de las reactancia e impedancia -
sfncronas no saturadas como a continuación se indica: 

SegOn la exprasión general para Ea 1: (,var figura 5). 

Ea1 - V + Ia (As + J Xs) 

Como en asta caso V - o, Ia· Ice y Et1 - E o 

Se obtendré: Ell - Ice (As + j Xs ) 

si Fla+jXs - Zs (impendancia sincrona no saturada), 

Por lo tanto: 
Za � -

Ice 

5e concluye quQ el valor dw lo i"�•dancia s!ncrcna no saturad� se p��e d�tArminar 
en función de un valor da tensi6n en vac!o (área de saturación en vac!o ) y un va

lor da oorriente en oorto circuito (curva de saturación de corto circuito), 

Ac;tero!a, dibujando en una sola gr!fica los valores de ambas cyrvas: 

c.,, te.' 
1 �éo 

1 / /!'� V 

IP/ 
M: i � l_ __ ______ ___ 1 . - .,. . 

r::- : - p, J.c. 1 1 'j . ....... 

- 8 -

Dividiendo los valores de Eo e Ice pero mismos valores da corriente de axcitsci6n 
solo dentro de la parte lineal da la curva da saturaci6n, aa podré determinar el 
valor de la impedancia s!ncrona no saturada, reprasentandola como se muestra en la sigu iente figura. 

1 
Zs i 

! 

¡ 1 1 

1--
le. 

F��.ct 

El valor de la impedancia s!ncrona no saturada es conocido por MUchos autores, co
mo el valor optim!stico da impedancia e!ncrona, ya que al ller el mayor que se pus
de obtener el resultado de corriente de corto circuito bajo talas condiciones sere 
el menor. No obstante OQ�o se mencion6 el valor de � imped��cia podr' ver4-er e 
lo largo da la operaci6n dal alternador, obtani6ndose los valores da impedancia -
síncrona saturada! trsnsistori� y subtrensistQria, cuyo estudio. al meno@ el de le 
primara sere motivo de la próxi,;,a práctica, no siendo tBIIIB de ata curso al estudio 
de las dos Oltimas. 
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La obtención de lB curva de saturación a corriente nomi nal y •'actor da potencia O, 

requiera de una técnica especial que a continu•1ción se describe. Dicha curva es -

una herramienta muy útil en la opereci6n y conocimiento del generador da corriente 

alte�la y al gunas aplicaciones se describen al final de esta práctica tal como lo 

es la curva de saturación a co rriente rn.ltt�inal 'i factor r.ita: potencia 0.9. 

La máquina en prueba es aq�ella da alterna perteneciente al grupo MG II, y las co

nexiones necasaries SR m,,.,,,t,,,,n en el siguientfl diagrama da la figura número tras 

y En otra ulternativo. en la figura 31. En caso de utilizar al diagr-a•na de conexión 

de le figura 3, deberá observarse qua el motor-generador I (MGI) sirve exclusiva"'"� 

te para sobre-elimanter el campo da la mAqLüna en pr.Jeba. 

Para que .La máquina tn;�.baJ6 u fe.ct!:!r d� potencia caro, a ple:na carga utilizamos un 

motor s1ncrono como carga, para lo cual será necesario recordar la curva caracteri:!_ 

tica del motor s1ncrono mostrada an la figura númarol de la cual se deriva qua ve

riendo la axcitaci6n (r rotor de campo ) puede variarse al factor de potencia aún -

trabajando la máquina en vac1o. 

L
f ::1 _\j F,�L 

I é""-roto-r- ca')TcFO) 

t ;'p . .t;" � H ,,d,r;: .. r, 

Cuanao el incremento de voltaje, aobre-e�citanuo al geuerador en prueba, 

se pruvocK el des�1zam1ento de la curva del motor síncrono hbcia la dere

cha, .cGmo- 1-a-....ffi�J.e.strb. la fit;ura njmero 2, por lo to.nto el electo neto que 

se oboieueal sobreexcióar al generador cuando el factor de potencia es -

i. ual a 1 ( punto a es pasar al punto b ) es ae factor de potencia muy acra 

c;ado; �sto desde luego siem¡,re y cuando uo se rnooifique la exc1taciSn ael-

moto,... síncrona. 
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.. 
El factor de potenci a mínimo 'que podemos obtener en el laboratorio es 

de 0.15 por las condiciones del equipo existente,ya que existe siempre cierta• 
resistencia que no se pue de despreciar, aunque de hecro la curva a obtener 
se ha venido denominando •actor de potencia • D. 

La corriente a c�:!'gu. plena será de 10.45 amp. que es la corriente no
minal de l� mP.:¡•J.in!l er prueba. 

La secuenci a de las operaciones a realizar es la siguiente• 

1.- Operar el a�ternador a las revoluciones de placa y al vo lt aje nomi 
nal (KG-II). 

2.- Poner a trabajar al motor síncrono (MS) sin excitación. 

3.- Conect ar la excitación del M.S. (campo 2) 7 ajustar su factor de 
potencia a la unidad (fp • l) de la gráfica de la figura número 
uno se observa que ésto ocurre cuando la corriente de línea es mí
nima (I1 mín. ). 

4.- Sobre-excitar el alternador hasta alcanzar 19Qv. 
Con ésto se obtiene el punto mas alto de la curva¡ las mediciones 
se hacen de valore s crecientes a decrecientes, para evitar el sobre 
calePtamiento¡ al sobre-excitar la curva�Vqse desplaza hacia la de= 
racha por lo que el factor de potenci a es atrasado. 

5.- Ajustar con el reostato de campo el M.S. el valor de la corriente 
de la línea a 10.45 amp. 

6.- Anotar los datos del vólmetro, del amperímetro en la línea 7 del -
líáttmetro. 

¡- RBI] I1 l va-Ti�l w 

1000 10.45-¡ 190 IC1 1í 1 
Ctas. Ctes. ,¡. J ! 1 1 

1.- Para tomar otra serie de lecturas, se baja la excitación del genera 
dor. Con el reostato del M. S. se ajusta nuevamente I¡ • 

-

8.- Se repiten sucesivamente las operaciones seis y sieie. 

9.- El penúltimo punto se obtiene abri endo el cam po del M.S. y ae ajus
ta el v alor de I1 a 10.45 oon el volt�je del generador ( reo st ato de 
campo del generador), 

lO.- El últirrw punto de la cu..r.-v-a de satur-ación a plena carga. y fa.otor- de 
potencia ce ro , se obtiene de la curva de corto circuito fijo ( repor 
te anterior) de la. siguiente maneraa Se toma en el eje de las orde= 
n"d"s e� valor de b corriente a plena carga (10.45 arnp • .  ) y en el -
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aje de la,; abscisas S'l lee el valor de la correApondiente le, (dimensi6n -
"X") siomdo ase &1 punto bu!lcado y Que carre:;ronde el punto inicial (V • O) 
da le curvcl cue �e be datenninado (ver figur'a No.E.) 
Al fin y al estro se rP.curdará oua en le curva Cle corto circ.ui to se obtiene 
un factor da potencia muy atrasado o practicamarte igual a O. 

Para deta�inar la curva �e saturaci6n a factor de potencia � 0.9 nos auxiliamos 
de la curva de t111luraciGn en vac!:o (reporte art,.r1nr), y '1e la curva t', factor de -
potencia O, como se m�cstra ¡r las figuras número cuatro y cinco. 
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Ejemplo: 

Donde: 8 - ángulo cos. 0.9 = 25.89• 
a O � V�ltaje a plena carga fp • O 
aC & Voltaj e a plena carga fp • 1 
ad - Voltaje a plena carga tp • 0.9 

Se traza •. m cuadrante de rarJio "ob" en su extremo vertical se merca la distancia eb 

y por el 58 traza Lna lÍI,SS 1-¡orizontal hasta COrtar 15 circunfe�ia en nru r f'l 
partir de ec se traza el ángulo a ( fp • 0.9) y se traza la l'IICta "ad" la cual repr.!! 
santa la nagnitud an ese punto de la curva a factor de pat. • 0.9. 

OIJtenienao var1.c>s ¡::untos se puede trazar la curva e factor da potencia 0.9. a par
tir da trazar c:'iagramas semejantes pera un número detanninado de segmentos vertica

les que se construyen a lo largo de las dos .curvas. 

OTRAS AFt.ICACIONES 

Curvas a diferente factor da potencia y e diferente cer¡;¡a. 

Como BIS f&cil de compr.,der con los diagl'8lllaa anteriortlll, se ,puadiiR detenniner les 

caracterlsticas de l:a m&quifllll trabajando e cualquier factor de pot.lcia. AdamAs nos 
permiten conoder el voltaj e terminal de un ganaraoor para carya y .fat.tur ue ¡.,.,�;;.-.c.i& 
cualesquiera que saen e una corriente da exr:itaci6n dada, ya que le construcci6n an
terior pueda hacerse repetitiva para cualquier factor de pot encia c¡ue as daaee; así 

tambUn puada conducirse nuevamente pal"'l otro tipo de carga. 

Ejemplo: � carga, 1/4 de carga, etc. Con lo anterior puede detenninerse el porcianto 
de regulaci6n del generador (% Ag. • V vacío - V carga x 100) 

Vea� 

METODO DE POTlER PARA LA DETERMINACION DE LA FEACTANCIA DE DISPERSION X.. Y LA I'EAC 

CION DE ARII�UAA. 

La determinación de este mAtado, impone le nece sidad de disponer da le curva de sa
turación en vacío y de la curve de seturaci6n a corriente nominal y factor de pot� 
cia cero, mismea que ya fueron encontradas an el transcu rso de astas pr&cticas. 

El vol teje tam..i.nel da un g&nerador sim�ru11u Ut1ju c.a.rga, difisrc del qu� s� �bti!:!fle 
a ci rcuito abie�to con la misma corriente de exciteci6n. Lo anterior es ocasionado 
por 3 efectos: ( referirse e la figure 5 de la práctica anterior ) . La reacci6n da 

armadura y les caídas de potencial en la reactencia de disparsi6n y resistancia de 
la annadura. 
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t;a rel«,�va infl�enci ele los 3 factor"s de;;ende principalmente del f1>ctor ae .t'·.Jtencia de la cart,a, lo que se a¿reciéirÍa mejor sj se construye el dia e,rá.;flcJ. fasorial al referirnos a lc.t. COII.dición de factor dP p;Jtencia =0 y co-= rrien te nominal. 1 

f t 
� 
11 

-A 
" 

V 
é'o é."¿ � --S:o � ----� ,.,.-.,-':t. ')(..... r.._x,., ¡ 

A IQ,.� 1---Ic..'X-.s-·-·- � 

Üa F.�.? 
Según estas condiciones, el decremento en el voltaje ternu.nal es debido prectice
mente e la rsacci6n de armadura y e le reactancia de dispersi6n, ya que el efecto 

oe le resistencia de por si es pequeño y ahora en cuadratura es precticamente de§_ 
preciablo. As! el carñPü resultai1ta R as da hechü igua" a la difeT"'üncia algeh:--aita 
entre F y A y el voltaje terminal V es igual e la diferencia algebraica entre Ea· 
" laXa, 

Refirámonos ehore a las figuras 8 en la que nuevamente se han reflejado las CtJrves 
de seturaci6n en vac1o y a corriente nominal y factor de potencia O, Elijamos dos 

punto� de l�!! cu!'J!!!! que te!"lg!!n el mi5mo g!'!!d!:! de sebJ!"!!ci6n; s!!!an !!llas r. y P. .• 

y L.�..-�,.,."'---� ! / 1 1 '0.:---St"-- - ------,_ r_ 
t '7\.�f / ; Sa. . :: , /i ' l. vac1o. / / '\ : 

o 

1/ / s a. t. r. N.o'lrt 
¡ .c.P"' O 1 1 1 -1 1 / .  1 

1 r/ 1 
1 ,,-:-. . , /,/ 
l; : ',,.,¡ � 
f t 

F19. 8 
J 

-� - Ic 

- 8 -

Según se indi caba , en este ceso la diferencia de voltaje o desplazamiento entre -

ambas curves dependerá: horizontalmente por la reacci6n de armadura cuyo efecto -
proviene de la diferencia algebraica entre F y l1 para dar A (segmento s-4 y verti

calme nte por la caída Ia Xa en la. reactancia de dispersión de la armadura (.segmen 

to es), -

De acuerdo a le figura 

pero; 

de donde : 

Ea -V . IaXa 

Ia Xa • CB 

Xa • _fL 
Ie 

El porque el s egmento BA represente la reacci6n de armadura se entande� mejor y -
quedará demostrado si nos referimos al siguienta desarrollo. 

Gamo los puntos C y A corresponden e pertas de igual saturaci6n se tendr6 que: 

(Ea ) prueba de f,p, • O Vo (1) 
Los pu nt os : G,A, corresponden a la excitaci6n de la máquina a f,p, • O y G,8, al 
punto en excitaci6n en vacfo, 

Sin embargo: Ee f,p, • O r\_) R'_ -r.p • •  u 

V o vac1o f""\......j 
r vado 

Puede concluir según (1) que: Fvac:!o R (, f,p, • o 2) 

SegOn la figura 8: GA - F
f,p, 

- o y GB • �ac!o 

Entonces: GA GB F 
f.p. - o 

F vac:!o (3) 
Sustituyendo (2) en (3): GA GB F

f.p • •  o A f,p.J. o 
BA. A 

f,p, - o 

que es lo que se deseaba demostrar. 

A f ,p. - o 

Como la reacci6n de armadura es liJ'tl .,.-oto neto de la corriente de armadura Ie, se -
concluye que: A - BA = Kia 

Para otra corriente que no fuera le nominal Ia llámese a esta corriente I 

p;1 • I .J!.t_ 
Ia 
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Para podP.r trazar al triángulo de Potier es necesario disponer de alg�n método pa

ra localizar los dü5 punto� �orrespondientes a !a misma saturación¡ a continuación 

se describe uno de ellos, 

Refiriéndonos a la figura 8, se obervaré que ambas curvas aun paralelas, por lo -
tanto al triángulo ractángulu L BA se podrá repetir en cual QJier parte entre ellas, 

De esta manera conduzcase h�tsta apoyarse en el eje da las absises, a.¡u! un nuevo -

tr'éngulo I OP ne fonnaro.El:igi p.ndo al punto A e p arti r de Al, se di,., 'ere '"' seg

mento paral elo e igual e OP, lo que conduciré a obtener el purto G, a tra��� de e� 

te punto se dibujerl. un sagmerto parelelP a la parte inferior c'.s la C.JI'\18 dt'· ··atu

re.ci6n S'l vE �!o, ,.. J)'Fi in ter! rc�ci6n con asta Gltim� r:urva localizan\ e¿ 1>ur �c. L, -
ec-:dvelanta an ea� i6r. al f>t'l\t r A áe la <uN& J& &atwo.:u:.i&� a _Y.r�- r�z..iLc: 
y -F.�. 1IC o. 

Nú 'A: El diagrama de Potier aunque pennite determ1'18r axperiment.:llmanta la r..::c.::

c!-t'in de al"'llac:iura y la rvac+-an:-ia de dispersión, supc;ne co,didorc:-. normales 

de saturación pero a un factor da rotancis Lgual a c.:�ro, Que rur.ca se ' ogra 

en la práctica, Por lo tanto en ger.aradores de polc.s salior:bes en ¡ue ol ve· 

lar de la reacc ión de armadura se ve afectada consicerablemerte por al •ac
tor de potencia, dicho valor seré '!lás elevat'o qup el reel,a.·. detel"'lll.nerse 

por este ml\todo, 
1 Reactanc�a �-�c;ona saturada. 
tomo se demoatro en la prlcttca anterior el valor de reacrtanol.i'. ¡;1i.urc,uu 
decrece conforma aumenta la saturación, asi el valor de la reaJtnrcia bajo 
condiciones de saturación es llamada reactancia síncrona saturada. su valor 
puede determinarse prácticamente, utiliaanda eldiagrama de Potier s las 
curvas de saturación en vacío y saturación a corriente nominal, con factor 
de potencia igual a cero. l 

t:' 
-

V +-""-- -- - - - - - - 71 F 

_E�- -- -· 

1 
¡Y 
i 

11 
/f 

(/ 1 

__L __ 

o, 
i 

/ 
1 

¡; 

Fi9 1 

__,.. 
Ic. 
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[En el �nterior aiagrama, si la corriente a cero factor de potencia fuera 
removida, sin alterar la exitación ti e la mcí.quina OG, el vol taje term.lnal ''v" 
se incremen•avia de GA a GE (valor Eo ) ,  sin embargo en este cambio la aa
turación ha aumentada • El •egmen·;;o AE qua representa el cambio de voltaje 
an .;erior , estará ocacionado por la caida ctebida a la reactancia de dispar· 
si;n xa, más otra CLlua prcluvidL uur el cambio del flujo causedo por el 
ete<>to a' reacción <le ar nacu: a y q e ha sido sus ti tu{ do p<'lr el elemento 
rr;u • • .i. vo X ( P.JO.t·-er�rs< a lA. p é cti.ca anteric r). En resumen esta caída re-
�reserta ei efecto +o.a� de !a reav.�ncia denominada síncrona Xa = Xa +XA 
( referencia Fig-.rs 7 ) • 

r:n elllbar¡:� es+a ca{da •·n el c1Lsgra .. a vectorial de le fig. 7 no es coinci
d:oDte ccn e� vo ... tr �· terllit1Ü er: vacío Eo, ya qu<t &<'¡;!in di-:�.., d,•sgrama, la 
¡;_,f.,;¡ r ... -.ct rr- prJ1iu'C'ida >-= xs- eL tará- representada por l;a que- produce- xa y 
P''� la c"'i..la proJu�lda por el efe<.to de la reacción de arlll&dura X siemp!'e 
y e �ande· .. a saturacióh nubiera permanecido ig..oal a la cocd{c:�o'ÍI:. fte corriente 
r >minal, lo C<l&l se cumple en el segmento A E' de la figura 9 y que se repre
s�nta la Xs de la figura 7. Esto es cierto ya que la saturación que se mante
nía en "A t baJo la con<ii.c� ó.r-. de corriente nomiral y que •• 1-. misma que 
en "C" se IIUlntuvo constante a través de este punto al trazltr la linea

.ocF. 
En este punto el voltaje terminal en vaoio hubiera sido Ea y no Eo cuyo 
valor del primero , estará representado por GF. 

� estas condiciones se tendrá: xs " AF 
ra 

Ia = corriente nominal de armadura 

En todo caso será necesario trabajar siempre bujo las condicione& ae la 
aaturacióc impuestas por la corriente nominal, ya que siempre la const�ión 
de diagramas fesorialea supone condiciones de saturación con�tantes. 
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Laboratorio de: 

Conversión de Energía Electroaécanica III 

Obtención de la curva de Saturación a 
Rotor bloqueado, para un Motor Síncrono. 

a) Con el campo abierto (Voltuja inducido) 
b) Con el campo cerrado a través de una resi atencia. ( Corrier�te indD.cida) 

MOTORES SINCAONOS 

/-8 

Un alternador puede funcionar ca.o aotor, ain realizar ningÚn caabio en au 
disposición constructiva. Cuando así aucede ae dice �ue la máquina ea un -
motor a!ncrono. 

EL estudio de los motores síncronos y de los alternadores de ia;ual pote" -
cia y la misma velocidad puede diferir en alg6ft detalle. Salvo en tipos es 
peciales bipolarea de alta velocidad, los motores aíncrollos generalmente
son de poloa sal.ientea, mientras que loe alt.rnadorea pvedlm ser incliati
tamente de poloa -.lientea o no a&lientea 

Principio de fHnciontp4eptg. 
En· la figura nW.ero uno •• ��r�a un conductor Y por el que circula una 
corriente hacia el obaervador y eata colocado frente a un polo M. 

� § �!!_P 
�� 

1 

f) 
Fig. 1 

� - L 
- . 9?J 
F=-c(ex"1) � � 

f) 1 
F �·5. 2.. 

-2 -s 

Por la conocida l ey de las acciones electromagn&ticas, se desarrolla una fuerza 

qua tiende a arrastrar el conductor del r�tor da izquierda a derecha. Si la co
rriente aplicada al es tator as alterna el campo qua producirá •• invertirá en la 
segunda mitad del período y la fuerza actuará entonces de derecha a izquierda. -

Por lo tanto al par resultB.nte, para cualquier número de partodo:s COII:'Pl•tos es "!!. 
lo, y no puede dar origen a un movimiento continuado, Asi ocurre en los motores -
síncronos en reposo, la corriente en los conductores del estator � alterna y el 
L"Otor tiai1e una palarid8.d fija �:mr g.c;;t:�tr &xci tado can corriente· COI'\t!nue. y, por -

lo tanto, el motor síncrono esd.tico como tal no desarrolla por alguno• 

Sin ambargo,si el conductor del rotor "a.,. pueda llevarse de t!l¡¡una manera hasta -

colocarlo delante del polo S, durente al semi-Período en que da corriente ha cam

biado sentido, figura nGmero dos, el par que se produz;� actyer6 tam4i.én de iz
quierda a derecha y el conductor tender& a moverse de uA& manerB �tinua. 

El mismo :r;;;ulte.dc ec cbtsine el pri'ncipia de polO&" raPelent&&;·;M_.ntlo sub!titui 

do el QQndvctor a, durante l,ps das sand..per!Dflos pPr tH\ polo.ngrta y Id\ f!Olp su 
respectivamente al semi-Perlado positivÓ y al n�ativo de la,�mélitet;. 

Cuando el motor es de solo dos polos: 

l rav/seg • 1 �iclo/aag 
,·. RPM • 60 f 

Si ..¿ motor es de cuatro polos, figure nOmar¡;) trae, tenemfJSc, $.'�' 
RPV . • ...§!l..!... 

2 

---, 

_j 

WJ ...... � .. ,,-,...._ \8()0 Q_t"1_(;�'wl: 
'.,__ "\0 .. � ' :'- � rt �"'"'' 

-�-
'-) 

M �'�- � .. :s ��c. o· 
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�- SP.r que con ..._ r ''1; B.u.n� +-:a �-: n:jrerv de polc la velocidad disminuya, en general 
la Vr!lociu...,, er l-ln mo• o::;fr .. , 111u e� ta dat.'R pe r: 

¡' _ .. 1 f 
"Jo. �r �a� 

que e�; lo ..;¡ua denwr m 
tal de polos "' : 

o ve 1 lC ic 1d st e r· lna. y esto dr fl. ru .iór Cir� nÚ'"'1:nu t.1 

�� = J f S ----
f\ l. da polo� 

Arr:1nguta de un ;notor , ín�i"�í'ú,, 

Se ha visto oue el mo tor aí,croroc. como ta�, no arranca por si solo y ha da llevar. 
se antes a la velocidau da sine ronismo o proxi "a a elle�. Existen varios método" -
para conseduirlos. 

a).- Con un motor auxiliar. 
bj.- Excitatriz Je co·'riente r-Á)n tinua (como motor ) 
e).� r�n una jaula de ardilla auxiliar. 

El segundo método es utilizado en plantas generadoras donde la excitatriz de los -
generadores puede alimentarse con corriente di recta actuando como motor moviendo -
en este caso al generador que se desea hacer trabajar como motor síncrono, casi g� 
neralmente para mejorar el factor de potencia. 

El ú ltimo método es el mas empleado, pare ello se le dota de una pequeña jaula de 
ardilla, en la que se inducen corri en tes pera el arranqu e y que cuando la máquina 

funciona como generador, tiene funciones como devanado amortiguador para conservar 

la valocidaa de sincronismo. 

Cuando el motor tiene un número grande de polos, existe un p equ eño par de arranc.ue 

que puede hacer 9irar el rotor, pero la corriente que toma es grar.de. 

En ocasiones al campo se cierra a través de una resistencia para cÜSitlinuir la ten

sión indu ci da, tan alta que llega a p resen tarse durante el arranque, en este caso el 

embobinado de campo hace las veces de embobinado de jaula de ardilla, tipo '"onofásico. 

Motor sfncrono de alto pa r de arranque ( Rotor tipo Simplex ) . Es uti l i zado cuando los 

requerimia1tos de par de arran que son el evadoJ. En es te caso el embobinado de la se� 

ci6n da i n d ucci6n as tipo devanado. 

. l i 
_J l \1 ¡- ' 1 .--.- --' ' • l 

�m -¡ 1·--
c. .... 

Tres anillos hacen la funcion del rotor devanado y los otros dos dan en
trada a la corriente directa. 

Diagrama para la obtención de la curva de saturación a rotor bloqueado, 

para- un motor sl.ncrono. 
-- · - ----

a ) Campo abierto. 
b) Campo cerrado a travé' de una resistencia. 

'Ze'illlc,l,_..,.. J.l 
.1: ,,J..., t r \ -�" 

T �ct\{o¡. \e"'( .... ,J� k---·-Jl 
h..- 'Y 

�\\.uce Q\ 
\Jo\t�Q ca. 'h. 

<L r-0-J 1 L .... k ' ... , ' 
\ 

1 
1 
1 

1 

·4· 8 

-- - �-' ¿ ¡t i1.. 

;:-
,/ .," 

·r-�t f�s· s 

Laa lecturas que nos interesan, son las siguientes: 

0.) .• CIY'C:."I -t o """"'+ 
A t>�o.-t o (cr •. A�) 

b) .. C�YCOii:'� 
c.. e.- r a..t:�o 

(atra.v� S de un._ 
'r"I!S1St �I"'Cic:L.) 

v Ir, 12 

v.] ..-- -1 � 

Vz f"" 1 .... 
vj./ , 

1 'v'¡ 1 ' 1 
.... 

r3 
� 

1- -
, 
/ 

w, W¡ 
-- -

1--
/ 1 / 

/ / 

WJ V lo 
� , .... 
/ / / 

.... / / 

/ 1 r l ,-, '! - ! - 1 . 1 

J \oJ / / .i'-'V�- �·? 
7 '.l¡l �,t. '<" ' _>...,/'•" � t.., .. ·: � � ·""� Y7Y .. 

V 

T 
--
/ 

-

'1 
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t:l ot.Jjeto dP. la rrActica es r:onclui r cuando al par es mayor, si cuanao , se t....i.t:mt:: 
el campo abierto o cuaf1do lo tenernos cerrado a trav�s de una resistencia. Asi tam 
bi�" como constatar el efecto inductivo tan alto qua se presenta cuando el ca'''po 

queda abierto, 

En el r_.a�o da la pn..Jaba a circuito e.bierto no conviene elevar dRfJlasiado el voltaje 

en al campo, por lo qua solo con dos lecturas a voltaje reducido serán suficientes, 

un valor máximo de 300 volts se recomienda obtener en el lado de campo, con objeto 

de no dctñarla,. 

Para la prueba a circuito cerrada a. través de una resistencia, se recomienda obte

ner tc:unbián dos puntos a voltaje reducido sin sobra pasar 200 6 300 ror ciento el 

valor na�inal de la corriente de armadura, 

Como sola sa tomarán dos lecturas pare ceda cesa, será necesario extrapolar, de -

acuerdo a las formulas conocidas: 

Ix • � 
I 

v1 1 

Tx • (�)2 Tl 
vl 

Wx • ( Vn)2 W - 1 
vl 

La corriente nominal de arranque , en porcentaje, es: 

'/o Inom'
arrenque 

le rotar bloqueada y Vn 
In•m. de placa 

El par de arranque, en porcentaje es: 

'/o "tarranque ( P - P') 1,34 

H.P.nominal 
X lOO 

X lOO • � X lOO 
In 

Dond e : 
pl • 3 I�b x Restator • P�rdidas en el Estatar (a Inaminal) 

'P .. ]( w, -ri:Wz..,. IC:W� (o.. V .,..o .......... , ) 

"lú-_ �� ?t!::i¡,, 
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Jlít_ci;,,�\ACICN DE LA lFICIENCIA DE UN AL TERNI\IJOH t-\.JH EL METODD 
Dé f'['1DIOA3. 

.. ;���.a••=====�c�==-:�•�=•--�==•••��-�-��c•a&�Ka•=•am:••aEw�• 

1- <1 

La medida oirecta de la eficiencia da un altan1ador mediante la aplicación de 
!,._!n? r:A.rga real� prssE:rlta las dificultades de suministrar la potencia nacesar'ia 

>' ·da encontrar una carga conveniente de ah! que utiliZamos la forma má.s fácil 
aue as al rn6toco da p�rdidas; en forma semejante al procedimiento utilizado p� 

na dP.tarminar la eficiencia de un generador de C,D, en el curso anterior, 

F�rdidas de un alternador (fig, l) 

a),- Pérdidas el�ctricas en el rotor - (campo ) 

9 

Fig, 1 

12 R e e 

:o;.- Pfi�ioas en el reostato (propio de la_ planta) 

¡2 A 
a reost. 

e).- �A�daa eléctricas en las escobillas (algunos casos es despreciable ) , 

e),- F6roidas eléctricas en el Estator (armadura), 

1.- ., __ " .2 - J..A c.d. 
1< � .. � ..... 

2.- For :.orr'J..entes parásitas 3 l A A ef, cu 3 2 
IA A c,d, 

"JUa �sf. e::; le r�sist9!1cie efec.tive el oaso de la Lorrienta alterna. 

- 2 -? 

ts).- Pfir;Jid�:J ;nagnética: te_nto en el rntor como en el estator.- Son debidos a 
las p�rdidas histl!resis y pérdidas por corri ente parási tes en el hierm, 
prácticamonto proporcionales al voltaje aplicado al cuadrado • 

f),- P�rdidas mecánicas.- Chumaceras, escobillas. Estas pérdidas son proporci� 
nales a la velocidad, 

g),- Otr as pérdidas adicionales: 

l::.xcitedor o excit.aLd.z. 
Excitador piloto. 

DIAGRAMA EMPLEADO EN EL LABORATORIO PARA LA OBTENCION DE PERDIDAS 

l C.' 

'��-JI<-e) -�- -� 
1 1 r A_lnl ���ooo} -, 
::-.I- -- _J_ ·· Lf._:] 

i A 

1 

F1 j. 2 leo.--
Pérdid�s elPctricas. 

Pérdidas eléctricas en el campo 

...B...2Z. 
A-t;amb 

234,5 + 75 
234,5 + 't;amb, 

l e R
c,d, 

a 75°C recordando que: 

En que el valor de la corriente de campo se obtendrá de la lectura obtenida -
para ella en la prueba de excitaci.6n en circuito abierto (fig. 7), 

r&rdidas �l6ctrices e� el �!itg_tnr� 

P�ruidas por corrientes parásitas 

Carga - .3 I� A ,., 

3 I2 A - 3 12 
A e,f, A 

En qua 3 l A R Pérdidas eléctricas eficaces. c.f. 

�.u. 

A 
c,d, 
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�-a··a ooterp�· las pRrdidas e+i� se 
se nace ci re u lar la c..orrients norninal 

cortocircuita la a1�adu ra del generador y 

por los embobinados de aru¡adura. 

r -> 
L �---, 

;----.- � A )-
,.. : -.._/ 1 

1 
c.� 0 

1 
1 
·1 

1 

Se tendra! 

1�1,r"' ... 
�-ft_;- -l 
1 - 1 d f , nf\ 1 
� / "' 
1' 

1 
\ 

h 1 \ - -¡ 
k "'- _./ 

• ' 
A
jA_"¡ �� L_ r ·CJ 

F'Cj·3 

f\ 

__ _J! 
� \.�J:?;':>. �c"[róJ� 

� 

c. D}' 
"efiriéndonos e la figura 3, operando al alternador al valor de la co rrient e no 
-:-.inal, se obtiene para J.a potencia de entrada al motor: 

W = I V ; Pérd, Mees, + Pérd, Mags, + Pérd, eléct, l a1 Motor
1 

Motm·1 Arm 

+ Fécd. �lees.
� 

+ Pérd. el�ct.eficaces 

L . 
"'snl ..,... Gen 

� _ti.¡._;¡. 1 
w f?\ � 

fT'J lf¡ e¡ A, 
¡ 

,r� J: G-� 
l 1 ] 4J 

"Z /r � ""-
' f 1 � ¿_¡ 'f' � 

Motor1 

por o�ro lado, aeg�n la figura � · si ahora desconectamos la excitación del al

ternador, cesarán da suministrarse las p�rdidas eUctricas al alternador tenién 

Close ahora� 

w2 • 18 \f • P�rd.Mecs.Motor + Pérd.Mags.Motor + P�rd. eléct.
Arm. 

2 2 2 Motor 2 

+ Pérd,Mecs,r:: �en2 

·:estando W¡ y .�12, se oLJtiene: 

W - W = Pérd,Pléct,sficaces + Pérd:eléct, - P{¡rd,eléct, l 2 Gen Arm Arm 

- 4 _q 

Motor
1 

Motor2 

Lo anterior es ci erto ya que las pérdidas mecánicas de ambas máquinas y las -
pérdidas magnéticas del motor se mantienen con stantes en ambas situaciones, al 

no varier le 'w·elocide.d y el voltaje aplicedc e.l rr:ctor. El ve.lcr de ln5 pli:r-did.o.5 
eléctricas en le. armadura, no se mantiene constante, ya que la corriente sn as

te caso varfa conformA se suministran o no las p�rdidas eléctricas del generador. 

Pero: Pérdidas eléctricas en la armadura 

Sustituyendo en la Ec, anterior: 

W - W = Pérd,sléct,eficaces + R 
1 2 Gen a (1

2 
al 

l Ra 
a 

l) 
a

2 

Despejando pérdidas el�ct, 

Pérd,elect,eficaces 
Gen 

eficaces tenemos: 
Gen 2 2 W - W - R ( I - I ] 

l 2 a a1 a2 

�. 
Pueden cons�derarse despreciables, 

ya que la diferencia entre lae co

rrientes as m!nima, 

As:í: 

Pérd.eléct.aficEoes.Gen. w
l 

w2 

2 
Pérdidas por corrientes parásitas • Pérds, elécts, eficaces - 3 IA 

El va lor de pér�idas se determinará, con la lectura de un puente, 

Rc.d. 

Deberá calcular posterionmtne el valor de las p�rdidas eléctricas eficaces a -

75°C según se señalan las normas A.S.A. 

2 
As:í: 3 I R 

A c,d, 75°C K 234,5 + 75 

3 r! R 234,5 + temp, de pruebe c.a. temp. 

de 
prueba 



P�rd. .-:rtentea p•n-ási tas 7s-'C 

Pftrd, corrisnta parásita tBIIIPo 

da 
p:r-..:Cibe 

- 5- r:; 

234.5 + temp. dR pnJebae 

234.5 + 75 

2 
N6t;ase CJJ8 las párciiO.s (3 I

A 
Re. d. J sen P!""!!P�!"f"'_ior!�la.c¡ Rl 1ncrt!!l1lento de tem-

peratura y les pérdidas por corri&nt .. parásitas , invarsamente -

proporcionales a dicho incnnllflto. 

Finalmente! 
2 

Párds. elActs.eficacas 75°C • 3 IA Rc,d, ?s•c + P�rds.corrientes parásitas 75°C 

Del valor de pérdidas el�tricas eficaces, pueda determinarse la rasistencia -

efectiva de la armadura que será necesaria para determinar el valor de las pér-

didas roagnkicas, 

As!: Ra P!rdidee eUctricas eficacas 

3l 
nominal 

Como asta resistencia debe extrapolarse a 75°C deber& .-�cerse en forma apro)().m!!_ 
da como a continuaci6n se indica: 

� 
Re. �-b. 

� 234.5 + 75 
234,5 + Tamb, 

En este caso al efecto superficial de la corriente alterna en los conauctcres � 
desprecia, 

P�rdides magnéticas, 

Para la obtenci6n de dichas pérdidas se requiere conocer la tensi6n inducias oa�a 
cary�, ya que como sa observa de la figura 5 (diagrama fasorial de un generador 
de C,A,) le t.,si6n inducida y el voltaje terminal son diferentes, dependienC:o 
de la diferencia de ambos, de la corriente de linea, el facto r de potencia y del 
"'olor 'de la resistencia Re y Xo. 

E: 

��. o !<} f�� S 

- 5 '7 

Sin embargo, para poder calcular la tensi6n inducida se siguen las normas da 
la A.S.A. para aste caso, las cuales nos indican que debe considerarse un f'ac 
tor de potencia � l. Sin tomar en cu enta , la reactancia (X), 

As1: 
V IR 

..... --� F, rl 6 

E 

E � V+ Iri . 
efect�va 

IL3 I"-.¡. 

, 
� ' 'J' 

V 
I 

Valta�e de placa 

:orriente de placa 
R . a 75"C 

efectlva 

-
- - ¿;:--------__;;;;,;:-- �-----

-- �t---¡ TT- � A 1 1 �rr� ( ; 
-· 

V
- . 

------ .. 

V ' 

C.D. (0 
'1 \.'�-

;L. r yA_ 
-----l. � -e � 

F1 e< .7 ..; 

. 
-- -� - .,� 

... /\0 (�� ' 
i � 
t,n�l ' ' 

Refirilindonos a la figura 7 operando al al ternaoor al valor de la tensi6n indu 

cida a:rriba indicada se ootiena para ... a ;::otencia c:.e ent-ada al motor: 

w3 � ra.3 V= Pércs.Mecs, + Plird,magn. + Fárds.eléct, Motor 3 �v'-otor 3 Armi..,lotor _ 

+ Pérds.mecs. + Pérds,mags�--
gen3 ut::al 

.j 

Por otro lado; según la figura 4, en esta conexión no se suminsitrerán las p�r-

didas magnética� así: 

w2 Ia.z \1 = Pérds. mees. + F'l!!ros. rr.ags. 
riotor 2 l.lotor 2 

+ Pérds,mecs.Gen2 

+ Párds. elécts 
• ArmMotor"' 



- 7 -/ 

Restando w3 y w2 tenanos: 

w3- w2 • PArds.mags.Gen + Pérds.el6cts.
Arm 

�� 

P€1rds. elécts. 
Arm Motor2 

Al igual Q.Je en la determinaci6n de pérdidas el&ctricas eficaces. 

As!: 

Pérds.elActs.ArmMotor3 
Pérds.el&cts. = Valor despreciaole Arm Motor

2 

w3 - W2 • Pérdidas magn€1ticas Gen. 

n' 

1 <r V 

• 
. .:.::J 

--+--;y---7... 
t__ 

L 

Pérdida raaellni*· 
FICj·8 

/_ 

1 } 
Para su obtenci6n desacoplamos el primotor; según se muest� en la figura 6, 
Sajo estas oondicionsc, pu�a facilmanta comprobarse que �i se efectua la di
ferencia de PQtencias de W2 menos W4, representando esta última el valor de la 
potencia con el á.lternador desacoplado, lo Q.Je se determinarla serán las pérd:!_ 
das mec4nica& dal de aste útlimo, ya Q.Je en le condici6n ue W2, lo único Q.Je -
proporcionarA el motor al alternador serén justamente sus dichas plirdides mecá 
nicas. 

Lo anterior seré posible, al considerar en forma semejante, como en los casos 

anteriores, �nstentes las pirdidas del motar y despre�aul� la difar��cia -
As (12 - la ) a2 4 

As! si W4 . v  

W2- W4 

11.4 

Pérdidas mecánicas. 

Corno no tengmos excitador no Lunsideramos sus pérC:i:Ji: ..... =-lna:rr;err:.E _______ e;.. -;. . ...... 

la aficiancie.. 

- tl 

%1! = 

Potencia de salida 
lOO 

Pat. salida + �éroiCa� 

Donde: 

Pat. de sall.da e.;:¡, .:..a de e laca. Como la t éJtencia ce ,_r a�ternaoo,... ��ene
ralmente se exprese en termines de potencia aparente (t<..VAj ¡:;,eoe:--á su�� 
nerse ur f'actor o e cctencia para Determinar la capaL ioao real en �\'Y, -
l..IH a.Yf �-...e 8:"" :::=.:.2 _� ..... n o;.� :actJ!" de pocencia supues-:o o e operación :IR 
rá igue..L a O.;::;. 

Pérd�oas f�rds.mags. + Pé!"ss. ITD':" S. + Féras. er, e� '""ampo
75oc 

+ �é!"��. elects. a r �adura . c.F . 75° 



PROF: 

L A 8 O R A T O R I O O E C O N V E R S I O N 

O E 

E N E R G I A E L E C T 0 � M E ' I C A 

PRACTICA No. ___1-� ----

CURVAS OE EMPERAT J'"l'< Y METJDO DE DAi'i 

CARGA A LOS G�\ : ·'·:·J"l:S ::;¡:_ �,1\, 

lng. Jase Ménaez T.G. 

III 

Alumno: __________________________ __ 
Grupo: __________________ ___ 

" 

\\�(:,�� 
�\' 

� •. :t .. e;� 
\i'\.\"'' 



CURVAS DE TEMPERATURA Y METDDOS DE DAR CARGA A LOS 
GENERADORES DE C,A • 

......................................... , ...................... . 

La prueba de temperatura sirva para verificar si el alternador trabaja a la ca

pacidad de diseño dentro del l!mite normal de temperatura aue se le asigna, 

Cap!'lcidad tJorr.inal de cerca de una m�owi.na, 

Es aquella qtJB PI.JI:�de eñtragat• e;ontinwamfl(l te una m� quina a StiS valur6Z ca ten:;..��· .... ; 
velocidad y corriente ce excitación nw.,ins.les c�n exceder· vno CJ."lrá· T.··�p"''"-'"'"� 
m!xima permisible, 

E�to 5ioni..fi.ca oue si excede la temperatura, está mol su diseño o �1 VL-lOi, G:� r:·:�c.::.. 
.esta eq�ivocedo, sobrecelentándose y dañándose los aislam�e;nto;, oe la . .,aqwin:• (¡.s�. 
práctica 5,-· Prueoa de temPeratura y rr,fltodos de carga p.1 ,, transfono·sdceJ'es ) Q.r;<-�_t_ 
si6n de Energía Electromecánica II, 

Deteminoci6n de la temperatura. 

Debido a oue los pf!rdidas se r.c.nifie.sten en forrrn de cclcr, se ngcssita ::s��=s�· 22 
tempr.r��u:-3. en varias partes de la máquina y e que la terrpereture. PO �� ··nir o�·r:� e· 
toda ella¡ y estas partes son: 

Núr.leos, chumaceras, devanados de estator. 

En astas partes la temperatura se mide por medio de termómetros o tenno�artes, 

Partes rotatori.es, 

En lea partes rotatorias es dif!cil medir la te-nperatura ya qua dlcn5 t;orr.pet·atcn·¿ 
se tiene que toma¡· cuando este tr:abajando la máquina¡ pero por medio de la meoicióc1 
de su resi&t¡,ncia eHct.dca y tambiGn por la fon.;c�la para e"tra�olaciCr., 

__BL 234.5+ tl 

R2 234,5 .¡ t2 

. Se puede conocer su temperatura final, 

El m�todo consiste en: 

Se toma la temperatura inlcial y la resistrmcia inicie:l d8 rotor· y '·� rom' a tn:.::_ 
jar la máquina durante todo el tiempo oue cure le prueb¡; dt'! temperature, C?:"PL'.!:;; -· 

... 2 - _/"\ 

eJ f:�nBli7=·r}n P.n P.l norn:mto de pe.rar se empieza a. co11tar el tie;,llpo midiendo su -

l'PSistencia i'""'.a, Rb, Re con el pUI::�r.ta ce wr,eett.J'tone o KelW:.n c. intervalos de más -
o rn8nOs- un minu-to ta, t:b! te llevo.nQo estas valores a una gr3fic:t resistsncia-tiE:. 
po, 

R t. 

¡, 1 
, , , 1 L- 1'-

1 -
;· -::_ �-=- r :---�-�---

-t--.1. 
t=O t..:.. 

__ _¡ 
<l. 

. 

.,... '¿ 

Fig. 

-�--� ..... 
�ie;T-�<J (��.':'S • 

Y prolongo< Co 1a cur·-.td c.orr,� �� '< .. � �n t:.1 �1!ft.ü,f ::l; i.r,c;.:;er;�-cra t>�;� par� � "'"  O �C .. 

ll��Od· a i" r�i��4;._ Ó,._. exf:re:pc:lt,.\"Cl.�o"i t"l¡,.;:'- e_; '!t \r·dlC.r(· ut:;¡_n ¡;::.�1'.3 l� :"•�'1-:::.rt:i en�
vi;niR:lto, al rromenLP de hatu�l"' flnslizccc "ia pi�·.eO..,. 

Rl Res�5�0n=ia iGi�ia:. 

n2 �· . .;:..s:..:::.:.c.-o:cia fi_-,.;: .. \pare. "t O Gn 1� �r·�&i=a). 

tl = Ternper·a_t...J:cG inicialt 

t2 T er.1pera tura fina:.. 

Trazo dso. l� c·);'.'C d9 tr:r-r:-e:--��·Jr?� 

Po re las partP-5 fi,_".:;:s o e lé mácn _ _¡i,· ¡a ( [;.;_¡..._2. tür � nw E:E,.:ste: p;u:JJ.s:-:-1s ya c;uc 8:;�;,cr..:_¡,l�;-.�-;:..;_ 
te traen inste,lF.idos tenr,6r·-etros o te.y¡,,or.:'a!"'es ou8 r·,o di.,:-i.:;:...Jltsn su rr.ediciG;-� o._;_;nc;uc 
este funcionando la má:¡uina. 



T 
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1 
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� "��/.,.-·-
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' 

J
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Fig, 2 

�:ots. 

- 3 .  -

�OT�t �e dobor� i���:·ir eJ. 
lfitj_ mo punto corresronJ!tn· 
tn r lu "te:tporet l'!'�- i'ir,�l· 
de lG aJ'" ...... ..it..rc. C.etu� .. ::-i:-1:�:1-
por '.31 l;I·oce-:!.i:;¡_; o roto a.!1 te
rior. 

-.::-- Tloi.!p� 

Encontr&nrJase así la temnerR.tu:-a en le. n:ayor!a de J.�!j co;-r.pc.nr-;;t�:· r.a la r./�ouir.a .. -
Es ner.eserio te,bi(:r. que al f�nal de la prueoa r1l valor ée> le. -cz--,.;:;s:-"':u¡-� ¡,o,,,:;i<::-.tc 

no varia apre>c:i e;olercente. 

Oatarndnaci6n da la pruaba. 
Pal'8 hacer la prueba en el generador, e!! re� .... �,.;"' l,e c�rga completa, velociaac si!:!_ 
crona y V!J.l.t:aJB nominal. Existen cos met:ooos ce oar carga: carga real y carga tigw

rada. La carga real se .e' á con reos tatos. La c.arga figuraéa 38 pueda dar con un mo

tor síncrono trabajando a f.p. muy bajo, otro método as trabajar al generador como 

tal, pero d4ndole carga reactiva con un motor sincrono. Taml:lién se puada dar carga 

con corri.-.ta directa a través del bobinado del inducido y un cuarto m�todo saña -
dwolviando la corriente a la l!n• 

W6todo da carqa real. 

El m�todo d8 la carga real solo se uaa para máquinas peoueñas, ya cwa de le contra
rio el consumo de energía seria muy alta. [1 circuito para el ��todo de la carga -
real se muaatr11 ., la figura No. 3 

n ��l.ttOTQI!. _ · r 
r-3 

Lj 
F1o.3 
. .  J 1 r: 

. ,, � 1 
'--1 A . \..!') ¡' 

1 � 
IL-1 

---J. 

- 4 -

METOOO DE CARGA FIGURADA 

1.- Trab!lja.-�üo el yeneraaor come motor· sfncrono. 
Para aplicar el método del generador trabajando como motor e oajo factor de p� 
ter.cie, ce r1eccseric eli�ente!' a tensi6n y frecue.'1Ci!! nominal�:Js para suminiR-
tre� tt"'ll::J1én la!; pllr:liéa!'• magnlltir;as y mecánic'ls nor.inales y ya r.on la rOO"·•irc<' 
operando se ajusta para aobr-eex::itarla y obtener la corriente nonina", LC' ant� 
rior ¡:roduce un oajo factor de potencia, Ec circuito para esta pruetla se mues

tre en la figure 4. 

F1j 1. 

r 

---\�--- � ' 
. l 

�---- Dl 

�) -
� 
�� 

l 
1 ,&!! ·./' 
[..) '� .. "?,_- ' 

- -- -q_ .. --• He� 

([- .. J 
2.- Su:-ninistra11do ::arg� re"'-C'�i·-::���,.. s!��· 

LG 3rte�or )B � �tzo 

jo cactor ae poter�la. 

ct:. rotencia "'.e�_.,sarL"",. 

(J;:¡(Itl·c St c-Hw: lt\ C:lf'l>'i! �!' �!t\ira::t6,-, cc/\1 ca!"C= 3- •.a

Ss clt t10 cal]R raacthe c.or, el "'•o:or y .,1 �a.::; ca:::tor -

!"te � .. ---e cnodif'ícanoo l� co ... .;-:;.ente oe exc.lta.ci6r cel rr:o-

:or sfncrnno t""8StR :ener l-=! r � :-ier�te H�.m;i::al -60::eaCaj 5s-J ne::.��a�i .... tamoién -
.. opere!" el gerro:-·ad.or e su \IDlt� .. � � ve:i.c:-:-ideo nor-_r.s ... e::l. 

E¡ ;;.:..crcui -:o se mup,stre a cont..i ''--'E' �..:.ór'• 

¡---
'J p.,.,..,.�r� _ r A Ir.,.,. .. ", .� ... , -"0 - -

.?""--•• 

.r. 

. )J�jl ''.>;;¡ 
l_ 

� -
*-

'1 
-J 

' 

&- JC\ � , .  � 

1-
1 

� 
1 1 

-®---·--
::i 
b 
¡:;; 

' . ,,J Hot�T" .., . ,.���A---...,_!� · -�:,."' .A · 
< r o · 

A 
1 '- .[' 
t -0 

1 
< -
·1 

1 

• 
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3.- Si.rcul.aon da corrimta �recte por el bobina(lo de la mlig.Jina e n..,.eba, 

Esta pi'Utlba :zse puetie al.�Lctr tti as tienen las terminales accesicles ( oe la e.nwadura) y se conectan an delta abierta y en .la .parte abierta ae la delta -
§.",intraduce corriente directa pa!"!! SJministrar las p6rdidas eléctricasJ de e!'!_ 
ta ._;. • .-_gi�:a la �quina a velocidad de sincronismo para proporcionar las 

p@lrdi"-• mer�icas y se �xc!te el ��po hasta obtener en el d�Jeneco ael inau-
cido la t..wiOn nominal y SUlllinistrar asi la s pArdidBs magnéticas, ProcedimiB!). 

to: Se arranca la mAquina y ya con su velocidad y excitaci6n nominales, se ci.! 

rl"'!! el switch alimentando a la delta para proporcionar C.D •• Antes de cerrarse 
lB delta deber6 verificarse que no existe voltaje en sus terminales al ser la 
polaricllld de las fases la indicada. Si la mAquina es pequeña se puede usar un 
banco de bl!terlas en lugar del qenerador de corriente di recta . El circuito se 
muestra a continuaci6n: 

.... r(A)-1'- 1 1 

�ti-�--� .- 1 Ot·-4, �� .. +· oew ® lc.o. F.:1.6 
e: 

Deber6 t.nerse en cuenta que al igual que en el caso de los transformadores el 
valor da la potencia suministrada serA tal que 3!2 R E 3I2� A � 

� eF u.�. �. 

Rag� lp corriente a la linee.. 

Esta .. todo ya se vi6 en parte cuando se realizó la prueba de sincronización oe 
genentdoree. El diagnue as el circuito mostrado abajo (Figure 7). 

1 j� : ___ ,. F,57 �i 

�l"' �A. ' , - ! ' � �v .J.1�;:;t,.. t± cDl �_j> f 

-
·-� -

f¡ -

-..n este caso después de efectuar ltl :;lncr:;>\ot..:¡¡;;.t.Sn, ¡¡fl <1jvo;� Jo <.<."r r�er>te tia 
linea oel qenerador De C,l\. a :;¡., ·•alar tl0:1'lnuJ o¡::er<endc al f4!05te�to o:'e c.:;:npo 
del motor oe L,D., tratando ae auor . .ont:�t ta veia��cad ce pste; 6:f\ e�an:¡o co

mo el gemerador de C.A. se encuen::r.e e' s:._,� ... . 7.l ;l ismo , no aump.�.Tatá' la velocidad 

del conjunto, sienoo resultaao nei:o � ¡;,r.;.jaci.6n J� <:ornenteha.c.tC.l l.et> linea. 

1 \ • 

Desde luP.go que el valor cel volta ;e ce l:; \í'ea y la veloc�d3rl dr: �lr�crom.smo 

deberá coincidir con los valores c;c.rrl1:;;¡:.o'O.J..t�,,ies f'\��1\lales dl'l S'"·•eraoor, pare 
que la prueba sea valida y se :¡iiJ"·"·üstren e:.l Jo:. condic�ones taoTibO:.S., nominales 

\..ic: p�rdica::;. 

El .única ::or.sumo oe energ1a Cf'e :;e h�ni! "'� d ftJrrespon,¡lc- �t' � ie;�; pé:-cidas -
de las 4 máouinas, 

Si las condic:iones de las otra;, 'n�aul"'\<t� .íc rP',,..,.ten, :a prueba J., temperatura 
podrá ser aplicaole no tan SDÁO al seo�rdd� Óe C.A., b10C to;�1�n 4 aouellas 

Que también pueaen suministrarse condtci.�n"'s :1em1nales de p�rd.dc:o;;, 
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'·.A. 

LAJIORA'roRIO DE CONVERSION ml ENERGIA ELECTROMECMITCA III 
�-----------�=�-======��-----=·=�======================= 

:BALANCEO • ql!l!liiDTE, BALANCEO 1'11 VOLTA..."TE, RESISTEII'CIA DE AISLAI.U3NTO Y 
P�JE"RA nT&IaC'!'RICA. 

l.- BALANCEO DE CORRIENTE 

Esta prueba se realiza para verificar si la corriente en la máquina -
sincro:dli permanece estable y del mismo valor en las tres fases, cuotn

do se somete a variación de carga. 

""r lo general ésta se efectua con la má.:¡uina trabajando como ·�otor, 
utilizando para tal efecto el atsuiente circui•o de conexiones. · 

r ' � 1 cYJ �-\ _____1'___( A 

� 

ti 1 1 
-o r 

F.9.1 

Para su realización seguiremos el proceQi�iento indicaáo a cc�•�n�a
ciÓnl 

a ) .- Se arrancará la máquina en prueba aplicñndole su voloaje nominal 
(se conservará constante duran"e todo el proceso ) , llevf.ndola a 
su velocidad d� ::sinoroni¡;::c. 

b).- En estas condiciones se empezará a aplJ.carle carga pa.ulo.tin.l;oen
te y en pasos escalonados hasta llevarla a aproiimadamente el -
150% de su corriente nominal de placa. 

e).- Se registrarán los V'üores del voltaje aplic2.do :r de l'l corrien
te en sus tres fases, según se indica en la tabla in.llcaó.a. a coE_ 
tinuación, procuran,1o '"'Ue los ..l:::lpérr.J.:;tros us�dos ter:,..:.n l-:. �ism
ma calibración con ObJeto ne evitar erro.l'b3 dfl .tos _p ... ..:.'.. .... .-�c3 , o -

- 2 -

en caso contrar�o ca recomendaUle usa� 
tomar la corriente eL l�t.S tres fases. 

'"::e lo a.�pérmet ro pr-t-ra -

cv- 1 _ :!:y T &-4=:r3 =1 
1 ¡ i 

i 

d).- Para ·varificar si la máquina se encuer.�ra bel:cncec<i". se deber<': 
1;ener 1� .. nisn:_ corrier.·�e e!: _;::c.a :.ma de l r ... !? fases, par3. caal(!ais7· 
P'l"':.i.....::::; :!e Ga.:-�:;.. 

2.- B '.L:",!IC3C JE VOLTAJ"E: 

Cor.Jo en a2. ::::;.so anterior J¿ 'Oal.a.n.:;eo dt. cort"i.ente, e::n" jlr.:p b"' se a fe� 
tua pari::i. verifi:;ar er.:.. v�lt.aJ.;e -7en¿;radc- �:.1tr·t; Jr-.t.:) -ere.:.; f:>..se:: &� __ :ná
quir�:. as ex;:vct�er?."'t!? a.::� lfJ, 5(tQ. f•Ol'a cuaiq Vi.€1:' jf�O de �XCi t.-::.0iér •• 

El circ»:."'<l de Co.Jll'¡¡:ior>":> pc1' usar = .;,irh 1ar al vt1ttz�.1c '<'11 le.: f1U� 
ba de sat·c..ra.c:..ón en vc, .. cto. Q e-¿::!.; 

- -,-------
l j__ :\ / 

1 1_ --

-�\:( F,q.2. .., 

¡� ... , � + 
' V ' 
�' . 

! 

-,� - +--
� �- V 

L . V '-r-j �-___r:__ __ i-_ ______ -- . 

~ 
El f:'ocesC� se efec�ua!'.i (e la. si�ui9!lte m�t!1era: 

::1,.- Se b. -.:-á gir3.r D-1 gener:ul.c-:- er. ")r�¡e'b::. :... s·.l veloc:..i<:C ..:e lincror..is 
!:lO. 

b ) . - Se ::::..:vi t _r<:l el �l te::-n_f..or cor: mínima corr-iente, y se irá .:.ncre
cnent·<ntlo en pasos escalonados, hc�sta obtener aproximudamente el 
130% del vol t c.je nor.li nü. 



c .• - Se z-.agis:;rar1n u. �· :...1 J:.-,Ct ... 1 :..t,.. .. , . ... . -. d: 1 .... :: tre(! �· .t, .. ""�+�·t... . , 
proouranrto como en el �-so �ter.or que est' F�rf�L · �-te ca 
1� i'l:rados, o dG lo oontra.rlo será preferible usar U.."l L'': •' � �
to par� hacer 1� modio1Cn entre las tres ¡�ses. 

d '·- Jll&¡uina. est"-·'á e·� loJrrtlC�o balance de volt'lJS !! lrs v, lt'l-· 
1 C�lt M fa!18S .[;0:"1 .!. n- t.!l,j¡: .:::-s _.,;·.l.'a Ot.. 1 _t.·_::_�� ,;r:-....:.;.u d.:- ( J.:C + ...,-

Ción. 
rr.,.q-vq ·v;d-T v;-l 

3.- RESIS!'E:'CIA DE AISLA!HENTO 

La medición de la resistencia de aislamiento r.o< dará un� indicación 
del ais . amiento de la máquina, que deberá conocerse antes de efectuar 
la prueba dieléctrica. 

En transformadores, una resistencia de aislamiento de l megoc.J por -
cada 1000 volts de su tensi6n de trabajo, se considera s�iciente pa 
ra garantizar la prueba dieléctrica que le precederá. En c�bio, en



máquinas rotatorias sn nivel de aislamiento no es tan "·1 o o ::::>mo en -
los transformadores, recomendando las normas estándars ael IEEE que 
para enoontrar el valor de su �sistencia de aislamier.�o se utilice 
la siguiente expresión. 

Res. de �islamiento en rnegohms 
Volt2j� r.cminal 
KVA nornin¿les + lOOC 

lOO 

Para enc�ntrar e1 vale� d� lu resistencia de aislam1ento se usa por -
lo general el �todo del rnegger el cual nos dará el valor medido di
rec t amente en su escala calibrado en megohms. 

Esta �sistencia es generalmente expresada en obms o megohms y es 
proporcional al espesor de una homogenea capa de material aislante e 
inversa:nente proporcional al área bajo p,-ueba. 

Se detarmina principalmente el v�lor de la resi stencia de aisla�ien
to entre los siguientes componentes de la mC,utna. 

a ) .- Entre todos los circuitos eléctricos y 1'1 corazB.. 
b ) . - Entre las bobinas componentes de la rnáqui na. 

Para el primer caso se deberán conectar entre sí los circui,os eléc
tricos de la máquina, colocando una punta del megger en los misnos y 
la otra en lA: co:!"a.za; on el caso tle obtener tma resistencia muy- baja, 
se irán eliminando circ ui t os hasta determinar en c'.lal de ellos se en 
cuentra la t'alla. 

-

Con el segundo caao ponremos conocer si e�iste alguna falla de aisla 
miento entre bobinas. 

-

El megger por lo genera l mide el Yalor de l·.s r-,sistel:·�ir.s con t:..."l"'- -

t 

"'�·_:._r' d:�.rHtO. J< 5CO 1/,:oth ,,.;é; S.L j.!llel'�l\ or t't rmo . r _--,-'; 

Pl\i¿iBA D�F.._lEC}/HCA 

r;;\a prt:eb:l SZ, O:Cl.ha<. �(Sfu/,r ck k chttnC•ér. Ót> \<l l'HLn<:�<'Cl de • 

Uili!Qil!lfonto ¡' dé!h� CÍtctlldr:;¡! dl\tO!. C'�td,: C'l1bcb;nac/c y icdos �OS 'lt:l'lr 
crrc�lto� �-,éc .nces y ll!r p4d<'s ndóh.c.� p7 lo gene•·t�U ror.e;:tad·'l.� 
Al lLE:rra. 

h:r� tei'i\liO!lks: d..r l.o$ e"'bc\.Le:c,d.os d�bed<!l! <ls�ll.c .ne:o::r'"�t:J.Oas, de 

�il-" mnc:rQ el vc.ltc:t.JC 1mfrt.S!:; 5�,-: U:'li!'c.-�.·�nt! de sf.,.¡ bJ.J.ao sob.,.� t� 
do e� �RPcbincdc FTevt���nóo ot un �lro.:olt�;e q�L � d�arroll�rí 
�" el e:.ch�mc hlne �e'otde� "- Ll. df :stors1or. de s� onda.. 

14 mc.ijll• Lud, frec.:.t•1C"A 1. dv.rcc1 ric: d. .. tv. ¡:.n,éba so" !'Jt<'<'NlMenic de
th·ro�ñ;. ci,:..s a.t, hs l'oC.'!k;."' ¡),( t u:::,. 

f.._.ua su re<;l.í.zC.cl¿l'\ �l ..;;¡· "' f<>' .fli: bl!.dcr 2e c-.;nectc< • ..:·¡¡ a la '"&<:¡"' ru;, y 
;su volt�J� �e. �rá el.ev:\n1; �r.:A \lr,.l "'e"l.c h<as-,_ .::hte�:er el V3.lor éesea
tlo: este:< t.�ns1ón se ¡ror.te:Mroi en ese v=.lo1· for· el 'Í.;..-.":,_o I·e8Cle:C.do -
(�!':' �o 'ienc<r<Ü . un �unuto:. r�.::ci.éndc � ('O 3�,;:,;:¿c �ni� en f""'"'"' :;-rv.
d�tal ha�\a. ��.n. hl!ldi! ele a�sv.rldz.C qnte¡:J.., o.o:tll' el t.t:rcuit:. 
Esta prueoa es serr..ejante a. :a .-l..J.e se conauce e" .. trarj.:.:· � . .;rüuaores y 
qu" se. rier-omina prv.eba ¡¡�. ter�a1G•, ap.L:c�eda • . 

. . •  (ler P��c::ccv. S carres}pnd•cate al curso an�er1ar a� ��nvers48n de 
Ji.ne¡; Íli Eiectr"n:.ec.i.o.LC<l I� 

1 
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